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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ  
 
АВ – анілоксовий валик; 
ДФ – друкарська форма; 
ЗМ – задруковуваний матеріал; 
ФА – фарбовий апарат; 
Ca  – число капілярності; 
  – динамічна в’язкість фарби; 
  – коефіцієнт поверхневого натягу; 
VOF – метод об’єму рідини (Volume of Fluid); 
РС – тип растрової структури анілоксового валика; 
ЛАВ – лініатура анілоксового валика; 
ГК – глибина комірок анілоксового валика; 
ВФ – в’язкість фарби; 
ЗП – змочувальні характеристики контактувальних поверхонь; 
Т – тиск на ділянці друкарського контакту; 
Ш – швидкість друкування; 
пK   – коефіцієнт фарбоперенесення; 
АУ – атмосферні умови; 
Re  – число Рейнольдса, що характеризує тип течії рідини; 
  – густина фарби; 
w  – ширина комірки анілоксового валика; 
h  – глибина комірки анілоксового валика; 
U
  – вектор швидкості ділянки на друкарській формі; 
R  – радіус анілоксового валика; 
  – кутова швидкість обертання анілоксового валика; 
  – кут повороту анілоксового валика відносно ділянки на 
друкарській формі; 
0c  – початкова відстань між анілоксовим валиком і ділянкою 
друкарської форми; 
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   – кут нахилу стінок комірок анілоксового валика; 
   – крайовий кут змочування друкарської форми; 
   – крайовий кут змочування анілоксового валика; 
   – крайовий кут змочування задруковуваного матеріалу; 
( , )u vu  – векторне поле швидкостей; 
Р – тиск; 
f – векторне поле масових сил; 
   – оператор набла; 
   – оператор Лапласа; 
  – відносний об’єм рідини; 
   – кінематична в’язкість фарби; 
фV  – об’єм фарби, що перенеслась на друкарську форму; 
загV  – загальний об’єм фарби у комірці; 
ПФЕ – повнофакторний експеримент; 
2
iS  – дисперсія для і-го досліду; 
G  – розрахункове значення критерію Кохрена; 
it  – критерій Ст'юдента; 
F – критерій Фішера; 
.розt  – час розщеплення фарби; 
L – яскравість; 
D – оптична густина. 
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ВСТУП 
АКТУАЛЬНІСТЬ ТЕМИ. Великі обсяги виробництва етикетко-
паковальної продукції способом флексографічного друку, зі збільшенням 
кількості її видів та зі зменшенням тиражів призводять до частої зміни 
замовлень, що вимагає поліпшення методів і засобів управління 
технологічними процесами для випуску якісної продукції. Оскільки одним з 
головних вузлів коротких фарбоживильних систем є анілоксовий валик, який 
забезпечує накатування фарби і її дозування, важливим є вибір його 
характеристик для конкретного завдання. Крім того, короткі фарбоживильні 
системи набувають поширення в друкарському обладнанні офсетного друку.  
Унормування фарбоперенесення системами з анілоксовими валиками 
не носять ґрунтовного характеру, а лише епізодичні публікації описують 
рекомендації для окремих випадків. Окрім того, відсутні ґрунтовні 
дослідження характеру руху фарби з комірок анілоксового валика різної 
геометрії і відсутні наукові підходи до його стабілізації при відтворенні 
текстово-ілюстраційної інформації різного характеру. Відсутність на 
сьогодні науково-обґрунтованих рекомендацій щодо регулювання параметрів 
процесу фарбоперенесення анілоксовими системами призводить до 
нестабільності друкарського процесу, порушення кольоровідтво¬рення, 
дефектності відбитків. 
У зв’язку із зазначеними недоліками наявних теоретичних і практичних 
підходів до оцінювання фарбоперенесення анілоксовими системами 
виявлення залежностей взаємовпливу характеристик технологічного 
середовища друкарського контакту при фарбоперенесенні анілоксовими 
валиками для прогнозованого і рівномірного шару фарби на задруковуваному 
матеріалі — є актуальним науково-технічним завданням. 
ЗВ'ЯЗОК РОБОТИ З НАУКОВИМИ ПРОГРАМАМИ, ПЛАНАМИ, 
ТЕМАМИ. Дисертаційна робота відповідає Концепції національної 
інформаційної політики України, Закону України «Про пріоритетні напрями 
інноваційної діяльності в Україні» № 3715 – 17 від 08 вересня 2011 р. Робота 
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виконувалася згідно планів наукових досліджень кафедри репрографії ВПІ 
КПІ ім. Ігоря Сікорського: 
1) за госпдоговірною темою № 5 «Аналіз ринку етикетково-
пакувального виробництва і пошук потенційних замовників на отримання у 
користування групових Технічних умов на етикетково-пакувальну 
продукцію», (номер державної реєстрації 0113U00213), в якій здобувачем 
проведено аналіз ринку пакувальних матеріалів України, розроблено 
класифікацію видів паковань та етикеток, виділено основні способи друку 
великих та малих накладів пакувальних матеріалів на вітчизняному ринку, а 
також основні задруковувані матеріали, які використовуються для 
виготовлення етикеток та паковань; 
2) за держбюджетною темою № 2821 п «Розробка і дослідження 
зволожувальних розчинів з антибактеріальними властивостями для 
задруковування поліграфічної та пакувальної продукції плоским офсетним 
друком» (номер державної реєстрації 0115U000207), в якій здобувачем 
розроблено комп’ютерну модель процесу розщеплення зволожувального 
розчину між поверхнями накатних валиків, визначено основні параметри 
комп’ютерного моделювання для максимального відтворення реального 
процесу подавання зволожувального розчину.  
МЕТА І ЗАДАЧІ ДОСЛІДЖЕННЯ. Мета роботи — встановлення 
закономірностей взаємовпливу параметрів контактувальних пар в 
друкарських апаратах з анілоксовими валиками для стабілізації друкарсько-
технічних характеристик технологічного середовища. 
Для досягнення мети було поставлено й вирішено такі задачі: 
— проаналізувати проблеми та визначити напрями стабілізації 
дозування фарби анілоксовими валиками; 
— розробити комп’ютерні імітаційні моделі для дослідження 
динамічних характеристик процесу фарбоперенесення анілоксовими 
валиками;  
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— встановити взаємовплив параметрів ділянки контакту з анілоксовим 
валиком та методи їх стабілізації для унормування оптичних характеристик 
відбитків; 
— розробити технологічні рекомендації по стабілізації друкарсько-
технічних характеристик технологічного середовища і його головних 
складників, які забезпечать унормування відтворення параметрів відбитків. 
Об'єкт дослідження — процес друкування у друкарському обладнанні 
з короткою фарбоживильною системою. 
Предмет дослідження — закономірності процесу фарбоперенесення з 
анілоксовою системою дозування подачі фарби, параметри ділянки контакту 
з анілоксовим валиком. 
Методи дослідження — комп’ютерне моделювання в’язкої 
нестисливої рідини у спеціалізованому програмному забезпеченні FLOW-3D; 
друкування у виробничих умовах на друкарській машині Nilpeter F2400; 
денситометрія, спектрофотометрія, оптична мікроскопія; виробничі 
випробування на підприємствах галузі. Статистична обробка результатів 
дослідження у пакеті Microsoft Excel; розрахунок коефіцієнта 
фарбоперенесення у програмному забезпеченні MATLAB. 
НАУКОВА НОВИЗНА ОДЕРЖАНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ.  
1. Вперше розроблено комп’ютерну імітаційну модель перенесення та 
розщеплення фарби анілоксовими системами на основі рівнянь Нав’є-Стокса 
для в’язкої нестисливої рідини, яка дозволяє визначати вплив лініатури та 
мікрогеометрії комірок анілоксового валика, швидкості друку, в’язкості 
фарби, змочуваності друкарської форми на коефіцієнт фарбоперенесення та 
прогнозувати оптичні характеристики відбитків.  
2. Вперше встановлено взаємовплив параметрів ділянки контакту з 
анілоксовим валиком на основі розроблених розрахункових моделей для 
визначення комбінації параметрів контактувальної пари «анілоксовий 
валик — друкарська форма», що дозволяє отримувати необхідний показник 
коефіцієнта фарбоперенесення. 
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3. Дістали подальшого розвитку теоретичні основи технології 
друкування за встановленими закономірностями фарбоперенесення у 
коротких фарбоживильних апаратах залежно від параметрів анілоксового 
валика та друкарської форми, які полягають у аналізі забруднення поверхні 
анілоксового валика та ступеня зміни змочування друкарської форми. 
ПРАКТИЧНЕ ЗНАЧЕННЯ ОДЕРЖАНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ. 
Розроблено методику моделювання і графічної візуалізації процесів, 
що відбуваються в краплині фарби, яка дозволяє наочно інтерпретувати 
зміни, що відбуваються у фарбовому шарі на ділянці контакту між 
анілоксовим валиком і друкарською формою, на яку отримано свідоцтво на 
авторське право № 67377.  
Удосконалено технологічний процес друкування з використанням 
коротких фарбоживильних систем на підставі науково-обґрунтованих 
параметрів технологічного середовища контакту в парі «анілоксовий 
валик — друкарська форма». 
Розроблена комп’ютерна імітаційна модель процесу фарбоперенесення 
анілоксовими валиками дозволяє виключити натурний експеримент зі 
значними матеріальними та енергетичними витратами, включаючи 
експлуатацію виробничого обладнання, та прогнозувати показники, що 
визначають кількість перенесеної фарби та оптичні характеристики відбитка. 
Наукові розробки дисертаційної роботи випробувані у виробничих 
умовах ТОВ «ФАЕР-ГРУП», що підтверджено актом виробничих 
випробувань.  
За результатами досліджень проведено впровадження методики 
моделювання для дозування подачі зволожувального розчину на ТОВ 
«САЛЮТІС ПРІНТ». Для цього розроблено комп’ютерну модель процесу 
розщеплення зволожувального розчину між поверхнями накатних валиків, 
визначено основні параметри комп’ютерного моделювання для 
максимального відтворення реального процесу подавання зволожувального 
розчину. Економічний ефект від впровадження становить 79,74 тис. грн. 
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Основні положення роботи впроваджені у навчальний процес 
підготовки фахівців за спеціалізацією «Цифрові технології репродукування» 
(спеціальність 186 «Видавництво та поліграфія») в циклах лекцій і 
практичних занять дисциплін «Інженерно-технічне забезпечення видавничо-
поліграфічного виробництва» та «Виробництво спеціальних видів 
продукції».  
ОСОБИСТИЙ ВНЕСОК ЗДОБУВАЧА. Наукові положення та основні 
ідеї, які виносяться на захист: пошук, узагальнення та систематизація 
сучасних технологічних процесів, матеріалів і обладнання, розроблення 
комп’ютерної імітаційної моделі, побудованої на методах кінцево-різницевої 
апроксимації рівнянь Нав'є-Стокса з урахуванням мікрогеометрії 
контактувальних поверхонь (анілоксовий валик, друкарська форма), 
кількісна оцінка процесу фарбоперенесення, виражена коефіцієнтом 
перенесення фарби пK  на друкарську форму при виході з ділянки контакту з 
анілоксовим валиком отримані здобувачем самостійно. У публікаціях у 
співавторстві здобувачу належить: [8] — комплексне дослідження та 
систематизація сучасного стану технологій виготовлення етикетково-
пакувальної продукції в Україні; [99] — розроблення класифікації 
анілоксових валиків за геометрією комірок; [117] — проведення глибокого 
аналізу даних по динаміці патентування розробок фарбових апаратів, 
друкарських процесів, матеріалів та обладнання з використанням анілок-
сових валиків; [167] — розроблення складу процесу моделювання фарбо-
перенесення між контактувальними поверхнями; [182] — визначення впливу 
профілю комірок анілоксового валика на процес дозування фарби шляхом 
комп’ютерного моделювання; [185] — розроблення комп’ютерної імітаційної 
моделі для дослідження процесу фарбоперенесення з комірки анілоксового 
валика на фотополімерну друкарську форму для флексографічного способу 
друку; [193] — використання розробленої методики для аналізу подавання 
зволожувального розчину в офсетному способі друку; [194] — 
експериментальне дослідження та аналіз режимів дозування фарби; [195] — 
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аналіз динаміки руху фарби з комірки анілоксового валика на друкарську 
форму при зміні в’язкості фарби.  
АПРОБАЦІЯ РЕЗУЛЬТАТІВ ДИСЕРТАЦІЇ. Основні результати 
роботи доповідалися на засіданнях кафедри репрографії та науково-
практичних семінарах ВПІ КПІ ім. Ігоря Сікорського (Київ, 2013 – 2016), а 
також на: XVІІІ, XІХ, XXI міжнародній науково-практичній конференції з 
проблем видавничо-поліграфічної галузі в ПрАТ «УкрНДІСВД» (Київ, 2014, 
2015); VII міжнародній науково-практичній інтернет-конференції «Квалілогія 
книги» Української академії друкарства (Львів, 2015); IV міжнародній 
науково-технічній конференції молодих учених та студентів «Актуальні 
задачі сучасних технологій» Тернопільського національного технічного 
університету ім. Івана Пулюя (Тернопіль, 2015); XV науково-практичній 
конференції молодих вчених «Новітні технології пакування» ІАЦ 
«Упаковка» (Київ, 2016); 74-й міжнародній науково-технічній конференції 
«Актуальные проблемы современной науки, техники и образования» кафедри 
хімії Магнітогорського державного технічного університету (Магнітогорськ, 
2016); ХVI міжнародній науково-технічній конференції студентів і аспірантів 
«Друкарство молоде» ВПІ КПІ ім. Ігоря Сікорського (Київ, 2016); II 
міжнародній конференції «Весняні наукові читання» Центру наукових 
публікацій (Київ, 2016). 
ПУБЛІКАЦІЇ. За результатами досліджень опубліковано 16 наукових 
праць, серед яких: 6 статей у наукових фахових виданнях, з них 2 статті у 
виданнях іноземних держав, з яких 1 індексується у міжнародній 
наукометричній базі SCOPUS; 1 авторське право на твір; 9 тез доповідей у 
збірниках матеріалів конференцій, з них 1 у виданні іноземної держави. 
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РОЗДІЛ 1 
АНАЛІЗ СУЧАСНОГО СТАНУ, ПРОБЛЕМ І ПЕРСПЕКТИВ 
ДРУКУВАННЯ З ВИКОРИСТАННЯМ ФАРБОЖИВИЛЬНИХ СИСТЕМ  
З АНІЛОКСОВИМИ ВАЛИКАМИ 
 
1.1 Сучасна друкована продукція та її поліграфічне оформлення 
1.1.1 Види, конструкції і технічні характеристики поліграфічної 
продукції 
Друкована продукція настільки надійно увійшла в повсякденне життя 
людини, що складно уявити собі, хоча б один день, без використання будь-
яких поліграфічних виробів. Нині існує велике різноманіття продуктів 
поліграфічного виробництва і кількість їх видів продовжує зростати [1–4]. 
Проте, якщо серед традиційних друкованих медійних продуктів (газети, 
книги, журнали) спостерігається зменшення тиражів, то виробництво 
паковань, елітної книжкової продукції, рекламна і етикеткова продукція 
продовжують займати свою чітко визначену нішу на ринку. Позиції лідера в 
загальному обсязі друкованої продукції належать рекламному сектору та 
іншим виробам комерційного характеру [3, 5, 6].  
Високі темпи зростання останнім часом демонструють сегменти 
гнучкого, картонного паковання і етикеткової продукції [3, 7, 8]. 
Підвищенню якості паковання сприяє вдосконалення технології 
флексографічного та офсетного, способів друку, хоча великі тиражі 
друкуються способом глибокого друку. Паковання має неабияке значення 
для виробників товарів, адже воно значною мірою впливає на вибір 
потенційного покупця. Зовнішній вигляд паковання визначається перш за все 
його поліграфічним оформленням, а надійність та безпечність – 
властивостями матеріалів, використаних при його виготовленні. Саме тому 
виникає потреба в дослідженні технологічних процесів друкування на 
етикетко-пакувальній продукції. 
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Виходячи з інформації, викладеної у [6, 7, 9–11], пакувальну продукцію 
можна класифікувати за такими основними ознаками: 
 призначення; 
 матеріал; 
 склад; 
 конструкція; 
 технологія виробництва. 
 На підставі аналізу джерел [7, 9, 10, 12–14] увиразнено класифікацію 
видів паковань за вказаними вище ознаками, яка наведена на рис. 1.1.  
 
Рисунок 1.1 – Узагальнена класифікація видів паковань 
Крім самих паковань, значення у процесі маркування видань має 
етикетка, яка несе все більший обсяг інформації відповідно до вимог 
логістики й нормативних актів та забезпечує захист від підробок. Ці самі 
властивості стосуються й гнучкого паковання (в якому не використовуються 
етикетки).  
На основі аналізу фахової науково-технічної літератури [6, 7, 9, 12, 13], 
увиразнено основні види етикеткової продукції (рис. 1.2).  
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Рисунок 1.2 – Узагальнена класифікація видів етикеток 
Нині найпоширенішими є такі етикетки [8, 12, 15]: 
− самоклейні — можуть бути надруковані на широкому різноманітті 
основ і застосовуються для маркування різноманітних паковань; 
− сухі — виготовляються з паперу чи плівки і потребують 
застосування клею для маркування продукції, в основному пляшок пива і 
безалкогольних напоїв, парфумерії, а також у якості консервних етикеток; 
− етикетки, нанесені за технологією In-Mold Labeling (IML) – 
наносяться на виріб шляхом взаємного припаювання виробу та етикетки. У 
результаті цього процесу етикетка та паковання виглядають як єдине ціле;  
− термозбіжні етикетки — щільно обтягують поверхню виробу будь-
якої форми і матеріалу та мають високі захисні властивості (захист від УФ-
променів, захист від підробки тощо). Крім того, завдяки контр-друку (друк на 
звороті) зображення на такій етикетці не стирається та не бруднить шкіру. 
Щоб зрозуміти специфіку поліграфічного оформлення етикетко-
пакувальної продукції, розглянуто основні матеріали, які використовуються в 
процесі виробництва даної продукції. 
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1.1.2 Матеріали для формування та маркування видань і паковань 
Існує широке різноманіття витратних матеріалів (паперу, фарби, 
полімерів тощо), що використовуються для виробництва етикеток та 
паковань. На виставці RosUpack 2013 [16] було представлено 
найпопулярніші етикетові матеріали. На сьогодні досі популярними 
залишаються самоклейні та сухі клейові етикетки. У порівнянні з виставкою 
2009 року у 2013 році кількість учасників, що випускає самоклейні етикетки, 
зросла на 46%, термозбіжні – на 20%, термозбіжні з голограмами – на 40%.  
Для визначення тенденцій використання матеріалів етикетко-пакувальної 
продукції в Україні використано анкетні дані друкарень (понад 300 анкет), які 
збирала редакція «Да Вінчі» впродовж підготовки довідника «Поліграфія 
України 2014-2015» та додатку до нього «Поліграфія упаковки» [17].  
Проведене дослідження підтвердило, що серед великого різноманіття 
пакувальних матеріалів більшість виробників надають перевагу 
невсотувальним матеріалам (рис. 1.3), що пояснює переважне використання 
флексографічного способу друку. Зокрема частка поліетилену на 
українському ринку етикетко-пакувальних матеріалів склала понад 28%, 
поліпропілену — 15,5%, фольга та пластик — біля 4%. Серед найбільш 
використовуваних пористих матеріалів виділено такі: папір — 20%, 
картон — понад 19%, гофрокартон — біля 9% [8].  
 
Рисунок 1.3 – Матеріали, які використовуються для виготовлення етикеток  
та паковань  
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1.1.3 Способи нанесення та закріплення текстово-ілюстраційної 
інформації 
1.1.3.1 Технологічні процеси 
Основним елементом друкарського процесу будь-якого способу друку є 
взаємодія друкарської фарби та задруковуваного матеріалу (ЗМ). В 
контактних способах друку за перенесення фарби відповідає один з основних 
вузлів друкарської машини – фарбовий апарат (ФА), який визначає 
рівномірність і товщину шару фарби, що наноситься на поверхню 
друкарських елементів форми і, далі, на ЗМ [5, 18–22]. За кількістю валиків і 
циліндрів, що характеризує кількість розщеплень фарби між 
транспортуючими поверхнями можна виділити традиційний ФА та 
скорочений за своїми конструкційними особливостями ФА [23, 24].  
Використання традиційних ФА з групою накатних валиків викликано 
необхідністю багаторазового розщеплення в’язкої фарби для досягнення 
потрібної її товщини на відбитку. Короткі фарбодрукарські системи, 
основним вузлом яких є фарбоживильний анілоксовий валик (АВ), 
використовуються переважно з друкарськими фарбами з низькою в’язкістю, є 
значно простішими за традиційні і не вимагають складної багатоканальної 
цифрової системи управління зональної подачі фарби на заданий наклад. За 
допомогою цих валиків фарбовий шар може досягати рівномірної товщини 
навіть при малому шляху транспортування і відсутності розкачування між 
поверхнями валів ФА. Проте рівномірність отриманих фарбових шарів, що 
формуються фарбовими апаратами з анілоксовими валиками, продовжує 
викликати сумніви у дослідників [20, 23, 25–31]. 
Традиційно з кінця 80-х рр. АВ використовуються для дозування 
подачі низьков’язких фарб у ФА флексографічних друкарських машин [25, 
32, 33].  
Флексографічний друк – це механічний друк прямого контакту з 
рельєфно випуклих еластичних форм. Флексографія є єдиним способом 
друку, яким можна задрукувати практично будь-який матеріал (тонка, гнучка 
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та жорстка фольга, всі види паперу, товстий картон, пакувальні матеріали з 
шорсткою поверхнею та тканини) [5, 18, 19, 34].  
Флексографічний спосіб друку продовжує розвиватись та займати своє 
незамінне місце у виробництві різного виду паковань. Підтвердженням цього 
є аналіз ринку етикетко-пакувальної продукції [6, 8, 17, 35], який показав,  
що на сьогодні конкурують під час виготовлення упаковки великими 
накладами флексографічний, офсетний, та глибокий способи друку. При 
чому, флексографічний друк є лідером у виробництві гнучкого паковання  
[3, 36, 37]. 
За останні 20 років з’явились розробки, що спрямовані на підвищення 
продуктивності та якості друкарського процесу, такі як: високолініатурний 
растр, керамічні АВ, екологічно чисті фарби на водній основі, якими можна 
друкувати на широкому спектрі матеріалів, тонкі фотополімерні пластини та 
ін. [25, 38–41]. Однак, процес фарбоперенесення у флексографії недостатньо 
досліджений. Окремі вітчизняні і закордонні дослідження не дають змогу в 
повній мірі сформувати єдину картину процесу формування фарбового шару 
у ФА з анілоксовими валиками [42–44]. 
За останні десять років практика застосування АВ у ФА значно 
розширилась. Окрім флексографічного способу друку короткі 
фарбодрукарські системи з анілоксовим валиком почали використовувати в 
офсетному способі друку [45, 46].  
Особливістю офсетного способу друку є те, що друкарські та пробільні 
елементи знаходяться в одній площині друкарської форми (ДФ). Оскільки 
перші мають гідрофобні та олеофільні фластивості, це дозволяє їм сприймати 
фарбу; водночас, останні мають гідрофільні та олеофобні властивості, 
завдяки чому вони сприймають воду і відштовхують фарбу. Такий ефект 
пояснюється поверхневими явищами друкарської форми [18, 19]. За засобом 
енергетичної дії офсетний спосіб друку відноситься до методів з 
переконтактом – непрямого контакту форми з задруковуваним матеріалом – 
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метод друку з подвійним перенесенням зображення (з ДФ на проміжний 
офсетний циліндр, а потім на ЗМ) [5, 18, 47, 48].  
Провідні компанії-виробники друкарського обладнання плоского 
офсетного друку Heidelberg, KBA (Німеччина), CODIMAG (Франція) 
виробляють офсетні друкарські машини з ФА, що використовують АВ [49]. 
Зокрема, ФА Anicolor від Heidelberg використовується в серії друкарських 
машин Speedmaster  для друку навіть малих тиражів [50–54]. Друкарська 
машина Genius 52 UV 20" виробництва KBA з технологією офсетного друку 
без зволоження оснащена короткою фарбодрукарською системою, що 
гарантує точну та сталу оптичну щільність фарбового шару. До того ж, ця 
друкарська машина дозволяє задруковувати різні за своїми властивостями 
матеріали, наприклад, папір і пластик [55, 56]. Офсетна друкарська машина 
Viva 420 від CODIMAG з короткою фарбодрукарською системою Aniflo 
використовує чотири циліндри однакових розмірів, які відповідають за 
транспортування фарби (АВ, офсетний циліндр, формний циліндр, 
друкарський циліндр) [45].  
Короткі фарбодрукарські системи в офсетних друкарських машинах 
оснащені автоматичною системою керування подачею фарби, в якій 
дозування фарби здійснюється шляхом зміни температури АВ. Це дозволяє 
досягати потрібну кількість фарби на ЗМ без зміни самого АВ. Температурні 
профілі можуть бути збережені в пам’яті блоку управління друкарською 
машиною для повторного друку тиражів [45, 50–56]. 
Отже, короткі фарбодрукарські системи з АВ відіграють ключову роль 
для отримання рівномірного та передбачуваного шару фарби на відбитку. А 
їхнє широке використання не тільки у флексографічному, але й у офсетному 
способі друку тільки примножує важливість дослідження цих систем для 
встановлення закономірностей стабільного відтворення зображень на 
відбитках. 
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1.1.3.2 Друкарські фарби 
Основним елементом друкарського процесу будь-якого способу друку 
є взаємодія друкарської фарби та задруковуваного матеріалу. У формуванні 
відбитка беруть участь, з одного боку, матеріали різної структури – 
капілярно-пористі колоїдні (папір, картон), капілярно-пористі (тканина), 
еластичні невсотувальні (полімерні плівки), тверді пористі (ґрунтові 
покриття), тверді непористі (метал, камінь, пластик), а з іншого – типові 
колоїди, або колоїдно-дисперсні системи, а саме друкарські фарби [5, 9, 19]. 
В умовах стрімкого розвитку та постійного оновлення та поповнення 
асортименту матеріалів, різних за своїми властивостями і призначенням, 
вибір друкарських фарб, які б забезпечували у конкретних виробничих 
умовах стабільно високі результати друку, виявляється досить складною 
задачею, вирішення якої залежить від таких факторів, як: вид ЗМ та 
відтворюваного зображення, технічний стан друкарського обладнання, 
кліматичні умови цеху тощо [43]. 
На ринку представлено великий асортимент друкарських фарб із будь-
якими технологічними параметрами, потрібними для виготовлення 
поліграфічної продукції. Не зважаючи на це, попит на флексографічні фарби 
постійно зростає [57–59]. Безумовно, це пов’язано зі стабільним ринком 
виготовлення пакувальної продукції, де флексографія використовується 
найчастіше. Підтвердженням цього є доповідь про стан галузі Національної 
асоціації виробників фарби (NAPIM) за 2013-й рік [58], де ринок рідких фарб 
США, з яких дві третини складають продажі флексографічних фарб оцінили 
в $1 млрд. Звичайно, масштаби українського ринку та ринку розвинутих 
західних країн значно відмінні, проте попит на флексографічні фарби в 
Україні також зберігається.  
Як відомо флексографічні фарби поділяються на три основних групи: 
водорозчинні, які використовуються для друку переважно на гофрокартоні, 
папері та етикетках; сольвентні – для друку на гнучкому пакованні; та УФ-
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фарби, які набувають все більшої популярності для відтворення зображень 
високої роздільної здатності (HD printing) [60].   
Згідно публікацій та прогнозів всесвітньовідомого сайту Ink World, 
2013 рік був вдалим для виробників УФ-фарб, оскільки спостерігалася 
тенденція переходу від водорозчинних та сольвентних фарб до УФ-фарб.  
Крім того, у флексографії використовують більш спеціалізовані фарби для 
коротших тиражів, а виробники паковань все більше зацікавлені у фарбах зі 
слабким запахом. Ще одною важливою тенденцією є екологічність та 
безпечність фарб та пакувальних матеріалів для довкілля. Так, наприклад, 
постійно вдосконалюються технології виготовлення лакофарбових 
матеріалів, що біорозкладаються [38, 61]. 
Варто відмітити, що офсетні друкарські машини, які побудовані на 
коротких фарбодрукарських системах з АВ, не потребують використання 
виключно спеціальних фарб. Зокрема, для друку на Genius 52 UV 20" 
потрібно використовувати УФ-фарби, які наявні на ринку та підходять під 
завдання [56].  
Компанія CODIMAG подібно до KBA не обмежує використання УФ-
фарб для друкарської машини Viva 420, лише надають перевагу УФ-фарбам 
від Siegwerk, Brancher, Zeller, Toka. Проте окремі виробники друкарської 
техніки, наприклад, компанія Heidelberg пропонують використовувати фарби 
Saphira для друкарських машин з фарбовим апаратом Anicolor: традиційні 
Saphira®Anicolor Ink S 100, H 100, HD, які підходять для друку на папері та 
картоні, УФ-фарби Saphira®Anicolor Ink UV, UV Foil – для друку на 
синтетичних матеріалах [62].  
До головних характеристик друкарських фарб відносять: в’язкість; 
липкість; інтенсивність; прозорість; світлостійкість; стійкість фарб на 
відбитку до дії розчинників та реактивів; швидкість їх закріплення на 
задруковуваній поверхні [18, 57, 63, 64]. Короткі фарбдрукарські системи з 
АВ характеризуються застосуванням низьков’язких фарб, що дозволяє 
досягати потрібної товщини фарбового шару за малу кількість розщеплень 
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фарби між поверхнями [27]. При обертанні АВ друкарська фарба має швидко 
проникати в його растрові комірки і легко зніматися ракелем з його поверхні 
[40, 63]. Друкарська фарба має бути високо пігментованою. Перед 
застосуванням можливий підігрів, визначення в’язкості, розведення за 
потреби забезпечення фарбоперенесення з унормованими показниками для 
запобігання передчасного закріплення [63, 65].  
При найменшій зміні в’язкості фарби у процесі друку відбувається 
зниження параметрів відбитка, що призводить до необхідності внесення 
коректив. Тож необхідною умовою якісного друкування є постійний 
контроль з автоматизованим коригуванням для підтримання стабільності 
режимів.  
 
1.1.3.3 Обладнання 
Останнім часом у друкарських машинах, які використовують короткі 
фарбодрукарські системи, вдосконалення здійснюються за декількома 
напрямами. Як увиразнено у п. 1.1.3.1 друкарська машина офсетного друку 
без зволоження Genius 52 з коротким фарбовим апаратом забезпечує 
приладку з 9 аркушами на зміну завдання за 5 хв [66, 67]. Скорочення часу на 
приладку демонструють також Codimag VIVA 420 та оновлена модель 
Speedmaster XL 75 Anicolor 2 [53, 54], яка дозволяє друкувати малотиражну 
продукцію (від 200 одиниць) офсетним способом друку.  
Також застосовують 4-, 6-, 8-ми фарбові друкарські машини із 
можливістю дооснащення додатковими секціями, а також із використанням 
певних післядрукарських операцій у лінію. Серед сучасних друкарських 
машин з короткими фарбовими апаратами можна виділити такі типи 
варіантів побудови [9, 18, 19, 68]:  
− ярусного типу, де секції розташовуються одна над одною відносно 
вертикальної осі. Такий варіант побудови надає легкий доступ до 
друкарських секцій при їх обслуговуванні та дозволяє за один прогін 
задруковувати обидва боки матеріалу; 
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− планетарного типу, де секції розташовуються навколо одного або 
(рідше) двох друкарських циліндрів. Такі машини набувають все 
більшої популярності завдяки своїм розмірам та забезпеченні 
високоточного суміщення фарб, що є пріоритетним завданням для 
відтворення складних оригіналів на матеріалах усіх типів; 
− лінійного типу, де друкарські апарати розділені й утворюють 
горизонтальний агрегат з послідовним розміщенням секцій. Такі 
машини можуть бути дооснащені додатковими секціями, що робить 
їх гнучкими і багатозадачними.  
Серед згаданих конструкційних особливостей друкарських машин 
особливої популярності набувають машини планетарного типу. Зокрема, 
офсетна друкарська машини Genius 52 якраз має планетарну побудову, що 
дозволяє їй забезпечувати краще суміщення фарб, а отже, швидке 
налаштування. Крім того, на великому вітчизняному підприємстві АТ 
«Київполіграфмаш» проектують все більше нових флексографічних 
друкарських машин планетарної побудови для друку та виготовлення 
етикетко-пакувальної продукції [69], серед них ФДР-1000/8, ФДР-1200/6, 
ФДР-850/6, ФДР-850 та ФДР-420/8 [70]. Друкарські машини лінійної 
побудови продовжують займати стійкі позиції на ринку поліграфічного 
обладнання: Speedmaster XL 75 Anicolor та Codimag VIVA 420, а також 
сучасні флексографічні машини BOBST Masterflex-HD [71], Aquaflex ELS-
MAX, новинка від Nilpeter FA-4* та від Edale FL-3 [39, 68]. 
Ще однією тенденцією розвитку друкарської техніки є висока 
швидкість друку. На сьогоднішній день наявні реальні зразки аркушевого 
обладнання, здатного здійснювати друк до 18000 відбитків на годину і 
рулонного – понад 300 м/хв. Це вимагає від витратних матеріалів 
стабільності вихідних параметрів та їх інтенсифікації у процесі друку [72].  
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1.2 Систематизація фарбоживильних систем 
1.2.1 Конструктивні особливості залежно від способів друку 
Основою будь-якого друкарського процесу є процес фарбоперенесення, 
від якого, власне, і залежить якість та відповідність вимогам віддрукованого 
зображення. Рівномірність фарби, що передається на ЗМ на ділянці 
друкарського контакту, визначається рівномірністю всього шару на всіх 
етапах перенесення фарби до поверхні матеріалу. В контактних способах 
друку за перенесення фарби відповідає ФА, який визначає рівномірність і 
товщину шару фарби, що наноситься на поверхню друкарських елементів 
форми і, далі, на ЗМ. Конструкції ФА визначаються технологічними 
особливостями конкретного друкарського процесу.  
Найбільш дослідженими на сьогодні є фарбові апарати друкарських 
машин плоского офсетного друку. Особливістю даних апаратів є довгий 
шлях розкочування фарби, що пов’язано з використаннями високов’язких 
фарб.  
ФА друкарських машин різних способів друку можуть бути оцінені 
такими основними показниками, універсальними для будь-якого контактного 
способу друку [19, 73]: 
− кількість валиків і циліндрів, що характеризує кількість розщеплень 
фарби між транспортуючими поверхнями; 
− показник, що визначає фарбоємність та інерційність системи; 
− показник, що визначає довжину перехідного процесу; 
− коефіцієнт рівномірного фарбового шару на формі. 
Дані показники дають змогу оцінювати фарбові апарати машин різних 
способів друку і аналізувати ефективність їх роботи, а також дозволяють 
оцінювати характеристики фарбових шарів, що формуються даними 
апаратами. 
Слід відмітити, що на сьогодні найпопулярніше розділення ФА за 
кількістю валиків і циліндрів, що характеризує кількість розщеплень фарби 
між транспортуючими поверхнями. Таким чином, можна виділити довгий 
26 
ФА з великою кількістю розкатних валиків і циліндрів та скорочений 
(короткий) за своїми конструкційними особливостями ФА, основним вузлом 
якого є АВ (рис. 1.4) [23, 74]. 
   
а)       б)
Рисунок 1.4 – Фарбові апарати офсетного друку: а) довгий – з групою 
розкатних та накатних валиків, б) короткий – з анілоксовим валиком 
Традиційно у офсетному способі друку використовують саме довгі 
фарбові апарати. Це викликано необхідністю багато разів розщеплювати 
в’язку фарбу для досягнення потрібної товщини фарби на відбитку. 
Натомість, флексографічний спосіб друку характеризується використанням 
друкарських фарб з низькою в’язкістю, які не потребують застосування 
довгих ФА. Однак, у коротких ФА за рахунок малого шляху транспортування 
фарби існує велика імовірність, що при нанесенні на друкарські елементи 
форми і потім на ЗМ фарбовий шар не матиме достатньої рівномірності, що 
суттєво впливає на якість задруковування плашок.  
Частково цей недолік компенсується застосуванням з кінця XX ст. у 
ФА флексографічних друкарських машин АВ [75, 76]. За допомогою даного 
валика формований фарбовий шар може досягати рівномірної товщини 
навіть при малому шляху транспортування і відсутності розкачування між 
поверхнями  валів ФА. 
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На сьогодні, анілоксові вали повсюди використовуються у 
флексографічних друкарських машинах, проте рівномірність отриманих 
фарбових шарів, що формуються такими апаратами, продовжує викликати 
сумніви у дослідників [23, 27]. Процес фарбоперенесення у флексографії, 
незважаючи на значний час використання технології, недостатньо 
досліджений.  
Слід відмітити, що дослідженню традиційних (довгих) ФА 
приділяється більша увага з боку науковців [77–79], порівняно з короткими 
фарбодрукарськими системами. Крім того, довгі фарбові апарати 
оснащуються автоматизованими системи керування подачею фарби, завдяки 
яким існує можливість складних, але передбачуваних способів керування 
режимом подачі фарби. Натомість, короткі фарбодрукарські системи не 
мають подібного інструментарію, що з одного боку збільшує стабільність 
процесу – фарбовий шар має постійну товщину на всій площі відбитка, проте 
не дає змоги втрутитись і керувати процесом в потрібний момент.  
ФА флексографічного друку не мають окремих засобів для 
регулювання зональної подачі фарби, тож необхідна рівномірність товщини 
фарби по всій ширині відбитка забезпечується лише певною мірою. 
Характеристики анілоксових валів закладаються при їх виробництві і можуть 
змінюватися незалежно від зовнішніх сил тільки в напрямку погіршення та 
порушення стабільності процесу. Єдиними способом керування залишається 
проста заміна анілоксового валу на інший, з іншими характеристиками. Це не 
дозволяє оперативно і ефективно керувати процесом накатування фарби. 
Отже, однією з найважливіших задач дослідження в області 
фарбоперенесення у флексографічному способі друку є пошук методів та 
шляхів прогнозування характеристик фарбового шару, тобто визначення 
даних характеристик ще на стадії підготовки до друку. 
До того ж, як було згадано у розділі 1.1.3.1, з огляду на простоту 
конструкції анілоксові фарбоживильні пристрої з растровим циліндром 
почали застосовувати в офсеті (KBA Genius 52, CODIMAG Viva 420, 
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Heidelberg Anicolor). Найбільш успішною і перспективною насьогодні 
короткою фарбодрукарською системою є Anicolor [50, 52–54, 80]. До переваг 
даного апарата відносяться: використання неспецифічних витратних 
матеріалів, швидкий вихід на задані параметри якості відбитів, низька 
інерційність системи тощо. Особливо цікавим є запропонована розробниками 
автоматична система керування подачею фарби. У фарбовому апараті 
Anicolor така система реалізується через зміну температури фарби, що 
знаходиться в комірках анілоксового вала. Вал нагрівається в діапазоні 
температур від 20 до 45°С, що змінює реологічні властивості фарби, її 
здатність витікати з комірок АВ. Деякі дослідження, проведені на даних 
апаратах [50, 51], показали його високу стабільність на великих тиражах та 
рівномірність фарбових шарів по всій площині відбитку.  
 Варто зазначити, що офсетний спосіб друку значно відрізняється від 
флексографії. Зокрема флексографічна форма випукла і еластична, натомість 
офсетна – плоска і тверда. У флексографії відбувається пряма передача 
фарбового зображення з форми на задруковуваний матеріал. Проте, процес 
перенесення фарби з комірок АВ подібний. Тож дослідження 
фарбоперенесення у флексографічному способі друку буде надзвичайно 
актуальним і для офсетних коротких ФА. До того ж, дослідження систем з 
АВ будуть актуальними і для глибокого друку, оскільки формні циліндри 
глибокого друку з вигравіюваними на них друкарськими елементами можна 
порівняти за своїми властивостями до АВ.    
Застосування анілоксових валів дає змогу ефективно і швидко 
переносити фарбу до ділянки друкарського контакту. Однак мала база знань 
про особливості процесу формування фарбового шару при передачі фарби з 
комірок АВ, враховуючи популярність застосування подібних ФА не тільки у 
флексографії, надає дослідженням в даній області особливу актуальність та 
важливість на найближчі роки. 
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1.2.2 Апаратно-програмні засоби управління фарбоперенесенням 
Процес фарбоперенесення у будь-якому способі друку залежить від 
багатьох параметрів та налаштувань як на етапі додрукарської підготовки, 
так і безпосередньо у процесі друку. Так, наприклад, великий вплив на якість 
кінцевого зображення здійснює процес виготовлення флексографічних 
друкарських форм. Зокрема, для усунення муару потрібно використовувати  
оптимальні кути повороту растрів для різних фарб, стохастичні або гібридні 
растри. Виготовлення друкарських форм здійснюється з фотополімерних 
пластин на обладнанні з комп’ютерним управлінням [32, 81]. На сьогодні в 
сучасній флексографії активно використовуються технології виготовлення 
друкарських форм з використанням інфрачервоних лазерів безпосередньо з 
комп’ютера минаючи стадію плівкових фотоформ — Computer-to-plate [81]. 
При цьому поліпшується фарбопередача, кольори стають чистішими. На 
відбитках з цифрових форм одержують більш високу роздільну здатність, 
чіткість растрової точки, що забезпечує відтворення тонких деталей 
зображення, при друкуванні тиражу не забиваються тіні. Таким чином можна 
зробити висновок, що цифрові технології дозволяють значно спростити 
технологічний процес виготовлення флексографічних друкарських форм, 
розширити діапазон тонопередачі та домогтися більш точної передачі 
кольорів, істотно підвищити якість та ефективність формного та 
друкарського процесів. 
Як відомо, у флексографічному друці якість кінцевого продукту багато 
в чому залежить від того, як задумана та підготовлена до друку електронна 
версія оригінал-макету. Так, наприклад, якщо порівнювати цей спосіб друку з 
офсетом чи глибоким друком, тут існують певні обмеження по лініатурі, 
розміру шрифта, відтворення градієнтів, підвищена величина розтискування, 
та можлива поява муару.  
У роботах [44, 82–85] автори велику увагу приділяють якраз 
дослідженням явища муару на відбитках, а саме методам растрування при 
підготовці файлів для виготовлення друкарських форм. Так, на основі 
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проведених досліджень [44, 82] автор А. М. Козик підтверджує, що при 
флексографічному друці методи суміщеного застосування регулярних та 
стохастичних растрів не виправдали себе сповна. Однак, застосування 
стохастики для растрування тільки жовтого кольору, виправдано, як метод 
зниження ризику появи муару до мінімуму.   
Як відомо, в офсетному друці для характеристики якості друку 
використовуються стандарти GRACoL (General Requirements for Applications 
in Commercial Offset Lithography) [86], у флексографічному друці єдиного 
стандарту як такого не існує [42]. Тож процес фарбоперенесення у 
флексографічному способі друку потребує унормування. Якщо говорити про 
якість процесу фарбоперенесення, то здебільшого вона визначається уже на 
стадії друку при контакті АВ з ДФ. Проте, важливим етапом є ще заповнення 
комірок валика фарбою, яке відбувається за участі фарбового резервуара, 
ракеля або дукторного циліндра [87] (рис. 1.5). 
 
 а) б) в) г) 
Рисунок 1.5 – Системи подачі фарби на АВ: 1 – відкритий резервуар з 
фарбою, 2 – дукторний валик, 3 – АВ, 4 – негативний (дозуючий) ракель, 5 – 
утримуючий ракель, 6 – закрита камера з фарбою, 7 – насос  
Система подачі фарби на АВ, яка наведена на рис. 1.5, а) є традиційною 
і полягає у нанесенні фарби за допомогою дукторного валика, зануреного у 
відкритий резервуар з фарбою. Іноді таку систему додатково оснащують 
негативним ракелем (напрямленим проти напрямку руху АВ) для зняття 
залишків фарби з АВ [87, 88]. Система на рис. 1.5, б) є удосконаленням а), 
проте в ній сам АВ занурений у відкритий фарбовий резервуар, а замість 
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дукторного валика використовується негативний ракель, щоб збільшити 
зняття залишків фарби з АВ та забезпечити більший контроль над 
дозуванням фарби. Обидві системи а) та б) незважаючи на появу нових 
кращих та технологічно обґрунтованих рішень, продовжують 
використовуватись на старих машинах лінійної побудови і задовольняють 
потреби для виготовлення якісної етикеткової продукції [25].  
Камер-ракельна система, що наведена на рис. 1.5, в) сьогодні 
використовується у більшості сучасних друкарських машин. Така система 
забезпечує рівномірну подачу фарби на АВ, а також завдяки своїй закритій 
конструкції, має екологічні переваги, оскільки випари сольвентів 
потрапляють у робоче середовище у значно меншій кількості. При 
камерному ракелі (одночасно позитивний і негативний ракель) досягається 
більший контроль над використанням фарби, разом із більш рівномірним та 
відносно стабільним фарбоперенесенням у процесі друку. Негативний ракель 
прибирає залишки фарби з АВ, а позитивний (напрямленим за напрямком 
руху АВ) – утримує фарбу в камері. Ще однією великою перевагою цієї 
системи є робота на високих швидкостях без розбризкування фарби.  
Принцип роботи проточної камер-ракельної системи (або фарбового 
ракеля), що наведена на рис. 1.5, г) подібний до закритої камер-ракельної 
системи, але надає тільки деякі переваги останньої. Фарба перекачується в 
камеру за допомогою насоса, а її залишки стікають у відкриту ємність, звідки 
перекачуються знову до резервуару з фарбою. Відповідно випари розчинника 
потрапляють у повітря, подібно до систем конструкції а) та в) [80, 88].  
Варто зазначити, що якісний ракельний ніж, відповідаючи жорстким 
вимогам до рівномірного зняття фарби, повинен зберегти поверхню АВ, і 
бути зносостійким. Основна причина зносу ракеля – взаємодія його поверхні 
з фарбовим пігментом. Тож більшість досліджень стосуються покращення 
експлуатаційних характеристик та підвищення строку служби ракелів [89]. 
На сьогодні ведуться розробки автоматичних систем керування 
подачею фарби, однією з яких є система температурного контролю АВ, яка 
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уже виправдала себе і успішно експлуатується із сучасним друкарським 
обладнанням. Дане рішення питання керування подачею фарби є 
надзвичайно цікавим і перспективним, однак є ряд специфічних питань, що 
потребують окремого вивчення. До таких питань відноситься вплив 
кліматичних умов на температурний режим фарби у фарбовому апараті та 
стабільність процесу на машинах зі значним терміном експлуатації.  
 
1.2.2.1 Анілоксовий валик як основний інструмент дозування 
подачі фарби 
АВ є важливою складовою фарбоживильних систем флексографічних 
друкарських машин. Тому при виборі АВ для конкретного застосування дуже 
важливо розуміти його основні характеристики, та яким чином вони можуть 
вплинути на процес фарбоперенесення. Адже у флексографії саме АВ є 
основним і чи не єдиним інструментом управління фарбоперенесенням і від 
нього залежить рівномірність і товщина фарбового шару на всіх етапах 
перенесення фарби до поверхні ЗМ [33, 46, 75, 90–92]. 
Сучасний АВ — продукт високих технологій, що базуються на 
досягненнях порошкової металургії та лазерної техніки. Дослідженню 
структури поверхонь АВ приділяють увагу багато вітчизняних та 
закордонних науковців. У своїх роботах автори висвітлюють постійне 
вдосконалення технологій гравіювання поверхонь АВ, розкривають ключові 
їх характеристики [93–96]. Крім того, упродовж останніх декількох років 
з’являються нові форми комірок АВ, які дозволяють належним чином 
наносити фарби та інші покривні матеріали. Така кількість інформації 
потребує аналізу та систематизації для виокремлення основних геометрій 
поверхонь АВ та особливостей їх застосування. 
Опираючись на літературні джерела [91, 93, 97, 98], виділено основні 
характеристики АВ, до яких належать [99]: 
− ємність валика, см3/м2;  
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− лініатура растру (крок растру), лін./см — величина, що виражає 
кількість комірок на один лінійний сантиметр; 
− кут растру (60°, 45°, 30° і т.д.) — кут розташування комірок 
відносно осі  АВ; 
− геометрія комірок (форма, глибина, об’єм, кут нахилу стінок, 
відношення товщини стінки комірки до кроку растру, відношення 
ширини комірки до її глибини). 
Комірки на поверхні АВ, утворені шляхом гравіювання, забезпечують 
рівномірність і задану товщину фарбового шару на відбитку. 
Перші АВ мали комірки простої квадратної форми, що виконували 
шляхом механічного гравіювання [94, 100]. Для запобігання швидкому 
зношенню валика його поверхню піддавали термічній обробці для створення 
міцних покриттів. Лазерні технології гравіювання підвищили лініатури 
растру та створили комірки складнішої форми з більшим об’ємом. Водночас 
поверхня АВ має більшу міцність і стійкість до зношування та забезпечує 
захист металевого осердя валика від корозії. Поширеними є CO2-лазери та 
YAG-лазери, однак вони поступово витісняються лазерами з високою 
питомою потужністю та меншим світловим пучком, що дозволяють отримати 
якісні гладкі комірки [95, 97, 101].  
Лініатура АВ визначається таким чином, щоб розмір найменшого 
друкарського елемента перевищував діаметр комірки АВ і зазвичай 
встановлюється у 3 рази більшою за лініатуру друкарської форми. Це 
запобігає заглибленню друкарського елемента в комірку з фарбою, і 
внаслідок цього, перенесення на задруковуваний матеріал надлишкової 
кількості фарби [33, 60, 102, 103]. 
Визначальною характеристикою АВ разом з лініатурою растру є 
ємність, що визначається корисним об’ємом одиниці площі вигравіюваної 
поверхні, вираженої в см3/м2 або BCM (млрд. мкм3/дюйм2) [95, 104]. 
У процесі фарбоперенесення важливо отримати якомога тонший шар 
фарби на відбитку, оскільки за рахунок тонких шарів фарби легше зменшити 
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розтискування крапки та збільшити якість зображення. Кількість фарби, що 
переноситься з комірки АВ пропорційна до об’єму комірки. Проте, комірки з 
малим об’ємом можуть призвести до завчасного висихання фарби ще до її 
перенесення. З підвищенням ємності валика збільшується оптична щільність 
фарбового шару на відбитку, колір стає насиченішим, а шар покривного 
матеріалу – товстішим. Доцільна ємність АВ та, яка забезпечить необхідну 
інтенсивність та оптичну щільність кольору з перенесенням якомога тоншого 
шару фарби. 
На основі аналізу пропозицій провідних виробників АВ та 
систематизації наукових праць науковців, що досліджують поверхню АВ [46, 
76, 90–92, 95, 97, 98, 103], виокремлено два типи комірок АВ за растровою 
структурою: ізольовані та канальні. На рис. 1.5 наведено типові форми 
ізольованих комірок АВ, до яких відносяться квадратна та шестигранна 
комірки.   
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Рисунок 1.6 – Типові форми ізольованих комірок 
Комірки квадратної форми з кутом растру 45° почали наносити на 
поверхню АВ у 80 рр. ХХ ст. (рис. 1.6, а). Особливість квадратних комірок 
полягає в можливості перенесення великих об’ємів матеріалу. Ємність 
валика такої геометрії може сягати 130 см3/м2 [91, 95, 100]. Шестигранну 
комірку, кут растру 60° (рис. 1.6, б) вважають стандартною для 
флексографічного друку. Комірки з такою геометрією розташовані щільніше 
— на поверхні однакової площі на 15% шестигранних комірок більше у 
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порівнянні з квадратними комірками. АВ з такою геометрією комірок 
показали високу стабільність фарбоперенесення: фарби на водній основі, 
сольвентні та УФ-фарби поводять себе майже однаково при використанні 
правильних формул та в’язкості [33, 91]. Шестигранні видовжені комірки 
(рис. 1.6, в) подібні до комірок з кутом растру 60° за винятком того, що вони 
є сильно видовженими, а отже, переносять більший об’єм фарби. При 
тестуванні [91, 105] цієї геометрії не встановлено значних покращень у 
порівнянні зі стандартною шестигранною коміркою, що свідчить про 
необхідність подальших досліджень для встановлення сфери застосування 
АВ з шестигранною видовженою формою комірок. 
На рис. 1.7 наведено типові форми канальних комірок АВ, до яких 
відносяться: шестигранна канальна комірка, хвилеподібний і спіральний 
растри. 
30°
а б в  
Рисунок 1.7 – Типові форми канальних комірок 
При ізольованій формі комірок, коли на АВ діє ракельний ніж, в 
комірку разом з фарбою потрапляє повітря, що стискається і зменшується в 
об'ємі. Після того, як тиск ракеля зникає, повітря відновлює свій попередній 
об’єм і фарба витікає за межі комірок. Такий ефект призводить до того, що 
фарба переноситься на друкарську форму нерівномірно і потрапляє на бічні 
стінки растрових крапок, що в свою чергу призводить до погіршення якості 
друку. 
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Канальні комірки позбавлені такого недоліку. Завдяки відкритій формі 
каналів фарба вільно рухається по валику, а при тиску ракельного ножа 
повітря переміщується в напрямку руху ракеля і виходить з фарби. Фарба 
переноситься на друкарські елементи рівномірною тонкою плівкою: шар 
фарби лягає тільки на вершину растрової крапки і покриває всю її площу, що 
дозволяє отримати  насиченіший і чистіший друк. Крім того, канальна форма 
запобігає порушенню процесу витікання фарби з комірок, викликаного 
мікротурбулентністю і силами поверхневого натягу в ізольованих комірках, у 
результаті чого на задруковуваному матеріалі можуть утворюватися 
пропуски фарби, які особливо помітні на суцільних ділянках [75]. При друці 
УФ-фарбами з високою швидкістю накопичення фарби під ракелем може 
призвести до періодично відхилення краю ракеля від АВ, у результаті чого 
порушується дозування фарби. АВ з канальною формою комірок дозволяють 
зменшити цей ефект без значного зменшення швидкості друку. 
На відміну від стандартних шестигранних комірок з кутом растру 60°, 
прямі стінки шестигранних канальних комірок з кутом растру 30° (рис. 1.7, 
а), занижені та розміщені горизонтально, утворюючи канали, що запобігає 
перериванню фарбової плівки, в результаті чого шари фарби на відбитку 
більш рівномірні, за меншої її кількості. Дана форма комірок ефективна для 
фарб з високою в’язкістю. Хвилеподібний растр (рис. 1.7, б) на поверхні 
валика утворює структуру відкритих хвилеподібних каналів. В процесі 
роботи валики з таким растром менше забруднюються і рідше потребують 
очищення [106]. Хвилеподібна комірка здатна утримувати фарбу з високим 
вмістом пігменту. Спіральний растр (рис. 1.7, в) — це різновид квадратної 
комірки з кутом растру 45°. На відміну від канальної комірки з кутом растру 
30°, стінки даної комірки повністю видалені утворюючи суцільний канал, що 
проходить безперервною спіраллю навколо валика [90, 107]. Варто 
зазначити, що АВ з канальною геометрією комірок зазвичай мають більшу 
ємність порівняно з ізольованими. 
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На рис. 1.8 представлено узагальнену класифікацію комірок АВ за 
такими ознаками: растрова структура, форма комірки, призначення АВ. 
Більш детальний аналіз конфігурацій поверхонь АВ наведено у [102].  
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Рисунок 1.8 – Класифікація АВ за геометрією комірок 
 
1.2.2.2 Тенденції розвитку технологій з використанням анілоксових 
валиків 
Дослідженню тенденцій розвитку АВ приділяється значна увага з боку 
вітчизняних та закордонних науковців. Так, у працях [108, 109] автори 
аналізують наявні методи контрою якості поверхні АВ та способи бережного 
та ефективного її очищення. Питанням очищення АВ присвячено багато 
робіт [110–113], оскільки саме від якості очищення валика залежить його 
довговічність та здатність рівномірного дозування подачі фарби на 
друкарську форму. 
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Окрім методів очищення АВ особливу увагу серед науковців займає 
напрямок догляду та оцінки об’єму АВ. Зокрема, у роботах [105, 108, 114] 
розглядаються спеціальні тестові методи і вимірювальні прилади для оцінки 
об’єму АВ. Найпоширенішими з них є такі: визначення площі заповнених 
комірок АВ заздалегідь відомою кількістю рідини; тестовий набір, в який 
входить самоклейна смужка одноразового використання з вимірювальною 
шкалою та резервуаром, в якому міститься тестова рідина, а також 
пластиковий ракельний ніж; мікроскопи з функцією вимірювання глибини; 
інтерферометри, принцип яких базується на використанні інтерференції 
хвиль для вимірювання відстані до відбиваючого об'єкта; цифровий 3D-
мікроскоп AniCAM. 
На сьогодні особливої актуальності набувають розробки, що 
стосуються нових технологій гравіювання поверхонь АВ та нанесення нових 
форм мікрогеометрії комірок [90, 91]. Це пов’язано з використанням АВ для 
різних способів друку і навіть для різних промисловостей. Так, наприклад, 
ротаційний флексографічний друк є перспективною технологією для 
нанесення металізованого покриття на сонячні панелі [115].  
Така кількість нових технологій, обладнання, систем та матеріалів 
потребує систематизації та аналізу для виявлення основних тенденцій 
розвитку технологій друкування з використанням АВ. З цією метою 
здійснено аналіз світових тенденцій і стану розробок, в основі яких лежить 
використання АВ. 
Патентний пошук проведено за рекомендаціями ДСТУ 3575-97 [116] з 
ретроспективою 10 років за такими індексами міжнародної патентної 
класифікації (МПК): B41F 5 (ротаційні друкарські машини), B41F 31 
(пристрої для нанесення фарби), B05C (устаткування, в якому рідина чи інша 
текуча речовина наноситься на робочу поверхню контактним способом), 
B41F 35 (пристрої для очищення), B41N 7 (покришки валиків друкарських 
машин), G02F 1 (пристрої для керування інтенсивністю, кольором, фазою, 
поляризацією або напрямком світла, що надходить з незалежного джерела 
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світла), B41F 23 (пристрої для обробляння поверхонь листів, рулонів або 
інших виробів у поєднанні з друкуванням), B41M 1 (нанесення фарби і 
друкування з використанням друкарських форм), B41F 13 (конструктивні 
елементи, спільні для всіх видів ротаційних друкарських пресів або машин). 
Дані індекси дозволяють повною мірою проаналізувати тенденції розвитку 
систем, в основі яких лежить використання АВ. 
На рис. 1.9 та 1.10 наведено динаміку патентування розробок, в основі 
яких лежить використання АВ та кумулятивну криву розвитку патентної 
інформації за роками відповідно. Як видно з рис. 1.9, початок ХХІ ст. 
практично повністю ознаменовано дослідженням і розробкою, що 
стосуються використання АВ, але саме на останні 5 років (400 патентів, що 
становить 75% від загальної кількості релевантних проаналізованих патентів 
за останні 10 років) припадає інтенсифікація їхнього патентування, що 
підтверджує актуальність використання АВ для різних способів друку, появу 
нових методів їх виготовлення, догляду та очищення, а також контролю 
якості їхньої поверхні. Побудована кумулятивна крива (рис. 1.10) 
характеризує щорічний приріст отриманих патентів, а також демонструє 
характер розвитку патентної інформації [117]. 
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Рисунок 1.9 – Динаміка 
патентування розробок на основі 
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Рисунок 1.10 – Кумулятивна крива 
розвитку патентної інформації за 
роками 
Серед проаналізованих 532 патентів найбільше розробок припадає на 
класи B41F 31 (36,5%), B05C (17,9%), B41F 5 (14,5%), B41F 35 (9,8%). 
Розподіл патентів за класами МПК та країнами, в яких вони видані, наведено 
на рис. 1.11 та рис. 1.12 відповідно. Такі результати обумовлені 
використанням АВ для дозування подавання фарби у процесі друку 
переважно на ротаційних друкарських машинах, а також актуальністю нових 
методів виготовлення, догляду та очищення АВ. 
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Рисунок 1.11 – Розподіл патентів за 
індексами міжнародної патентної 
класифікації 
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Рисунок 1.12 – Розподіл патентів за 
країнами, в яких вони видані 
Серед країн, в яких видано найбільше патентів на винаходи та корисні 
моделі (рис. 1.12), можна виділити США – 134 патенти, Китай – 73 патенти, 
країни-члени Європейської патентної організації (ЄПО) – 55 патентів, Іспанія 
– 49 патентів, Японія – 42 патенти, Німеччина – 41 патент [117].  
За останні десять років в Україні видано 5 патентів, що стосуються 
нових розробок на основі АВ. Серед них корисні моделі на способи та 
установки очищення анілоксових валів флексографічних друкарських машин, 
а також, наприклад, пристрій для контролю поверхні друкарських циліндрів 
та валів [118]. 
На основі аналізу основних розробок АВ, методів їх очищення, 
способів гравіювання їхньої поверхні тощо за індексами МПК, здійснено 
41 
систематизацію напрямків патентування. Серед найактуальніших напрямків 
виділено такі [117]: 
− фарбоживильні системи; 
− вузли друкарських машин; 
− покриття (поверхні) валиків друкарських машин; 
− способи та системи очищення АВ; 
− використання АВ у різних друкарських процесах; 
− методи гравіювання АВ. 
Цікавим є зосередження уваги вчених та винахідників на розробці 
нових рішень щодо мікрогеометрій поверхонь АВ. Отримані результати 
свідчать про збільшення останніми роками винаходів не тільки у сфері 
друкування, але й в інших сферах, де потрібне нанесення різноманітних 
покриттів на невсотувальні поверхні. Говорячи про провідних розробників 
нових винаходів та корисних моделей (рис. 1.13), потрібно відмітити в першу 
чергу компанії, які безпосередньо пов’язані з виробництвом АВ та 
друкарських машин [117]. 
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Рисунок 1.13 – Структура кількості патентних розробок за компаніями-
заявниками 
Серед таких компаній головними ініціаторами нових розробок є 
Heidelberger Druckmaschinen AG – найбільший глобальний виробник 
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поліграфічного обладнання та технологій, Apex International – провідний 
виробник АВ і технологій нанесення фарби та інших покривних матеріалів 
для різних способів друку, LG Display – виробник різноманітних моніторів та 
панелей, Toppan Printing – одна з найбільших компаній в Японії, яка 
займається розвитком технологій друкування [117].  
Отже, розвиток технологій фарбоперенесення з використанням АВ є 
дуже динамічним та різноспрямованим. Тому дослідження впливу нових 
форм мікрогеометрії комірок АВ на процес фарбоперенесення є актуальним 
науковим завданням.  
 
1.3 Методи і засоби підтримання поточних властивостей 
комплектуючих друкарського процесу 
1.3.1 Методи контролю поточних властивостей комплектуючих для 
унормування параметрів технологічного процесу друкування 
Оцінка і контроль стану друкарського обладнання і матеріалів — 
найголовніша складова стабільності друкарського процесу, та, як наслідок, 
якості готової продукції паковання. Найважливішою ланкою короткої 
фарбодрукарської системи є АВ. Саме він здійснює дозування фарби при її 
перенесенні на друкарську форму. Кількість фарби, що переноситься 
анілоксовим валиком оцінюється його ємністю – об'ємом комірок на 
одиницю площі. Ємність АВ не відповідає кількості фарби, що переноситься 
на ЗМ, оскільки остання залежить від реологічних властивостей фарби, тиску 
в парах анілоксових валик — друкарська форма та друкарська форма — 
задруковуваний матеріал, геометрії комірок на поверхні АВ, адгезійних 
характеристик поверхонь АВ, друкарської форми і задруковуваного 
матеріалу, а також від інших факторів. 
Упродовж експлуатації об’єм комірок АВ змінюється — як правило, 
зменшується через зношування поверхні АВ та забивання комірок засохлими 
залишками фарби. Внаслідок цього змінюється величина фарбоперенесення, 
що призводить до нестабільності кольоровідтворення та нерівномірного 
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нанесення покривних матеріалів. Для контролю ємності АВ розроблені 
спеціальні тестові методи і вимірювальні прилади [108, 119]. 
Один з найпростіших способів визначення ємності АВ полягає в тому, 
що на АВ виливається певна, заздалегідь відома кількість рідини і 
оцінюється площа заповнених нею комірок. При застосуванні такого способу 
на АВ спеціальним дозатором наноситься певна кількість забарвленої рідини 
(для підвищення достовірності вимірювань рідину наносять на різні ділянки 
валика), після розтікання якої утворені плями промочуються спеціальним 
папером. Промокальний папір сканується, і спеціальна комп’ютерна 
програма розраховує за отриманим зображенням ємність АВ. 
Широку популярність також отримав тестовий набір, в який входить 
самоклейна смужка одноразового використання з вимірювальною шкалою та 
резервуаром, в якому міститься тестова рідина, а також пластиковий 
ракельний ніж. Смужка наклеюється на поверхню АВ по колу, після чого 
рідина декілька разів акуратно видавлюється з резервуара ракелем. Кут 
ракельного ножа повинен становити при цьому близько 45° до поверхні 
валика, а з резервуара повинна бути видавлена вся рідина. Ємність валика 
оцінюється по довжині сліду, залишеного рідиною на поверхні АВ в 
напрямку видавлювання.  
Недоліком таких систем контролю АВ є відносно низька точність 
вимірювань, яка залежить переважно від кваліфікації оператора. 
Мікроскопи з функцією вимірювання глибини є ще одними приладами, 
які використовуються для контролю поверхні АВ. Такі мікроскопи 
дозволяють оцінити геометричні розміри комірок АВ, та після чого за 
спеціальною формулою розраховується її об’єм. Глибина в таких приладах 
визначається як різниця між точками фокусування на поверхні вала і на дні 
комірки. Аналогові мікроскопи застосовуються тільки для контролю АВ з 
металевим покриттям, тоді як цифрові мікроскопи, оснащені програмним 
забезпеченням з широкими можливостями аналізу сканованого зображення 
застосовуються для більшої точності вимірювання сучасних керамічних 
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високолініатурних валиків. Загальним недоліком мікроскопів є неможливість 
точного оцінювання форми комірок, що призводить до значних похибок 
вимірювання [105, 108]. 
Висока точність вимірювання ємності АВ досягається за рахунок 
застосування інтерферометрів. Розповсюдженими інтерферометрами є 
MicroDynamics 3DQC та WYKO Roll Scope. Ці прилади використовують 
інтерференцію хвиль для вимірювання відстані до відбиваючого об'єкта 
(поверхні АВ). В інтерферометрі пучок світла просторово розділяється на два 
або більше когерентних пучки, які проходять різні оптичні шляхи, а потім 
сходяться разом. У місці сходження пучків спостерігається інтерференційна 
картина, вид якої, тобто форма і взаємне розташування інтерференційних 
максимумів і мінімумів, дозволяє здійснити оцінювання геометрії поверхні 
АВ з точністю до 10 нм. У якості світлоприймача звичайно застосовується 
цифрова відеокамера. На основі виміряних даних спеціальне програмне 
забезпечення створює контурну карту поверхні і розраховує середній кут 
растру, лініатуру, глибину, об’єми комірок і ємність АВ. Інтерферометри 
забезпечують максимальну точність вимірювань, однак висока вартість 
робить їх недоступними для більшості флексографічних підприємств.  
Послугу інтерферометричного контролю пропонують деякі виробники 
АВ та сервісні компанії, але при цьому оперативність виконання 
вимірювання дуже низька. Тому розроблена технологія виготовлення 
рельєфних зліпків, що відтворюють рельєф, обернений до рельєфу поверхні 
валика, яка дозволяє замість самого АВ надсилати для аналізу зліпки його 
поверхні. Для виготовлення таких зліпків може використовуватися 
спеціальна фольга [75, 120].  
Ще одним сучасним приладом для перевірки чистоти та ступеню 
зношування АВ є цифровий 3D-мікроскоп AniCAM. Він представляє собою 
відеокамеру з системою фокусування, керованою з комп'ютера, що дозволяє 
отримувати серію знімків з мікроскопічною зміною кроку по глибині. 
Світлодіодне підсвічування, що складається з двох типів джерел освітлення – 
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прямого осьового, спрямованого як і камера вертикально вниз, і необхідного 
для функції автофокусування, та двох рядів з 9 світлодіодів бічного 
радіального підсвічування, що використовується для освітлення стінок 
комірок валика. Ступінь інтенсивності підсвічування розраховується 
автоматично, виходячи з властивостей вимірюваного матеріалу. Програмне 
забезпечення створює тривимірну модель поверхні АВ і розраховує середній 
кут растру, лініатуру, глибину, об’єми комірок і ємність АВ [121]. 
Отже, основною метою контролю ємності АВ є забезпечення 
перенесення стабільної та передбачуваної кількості фарби на друкарську 
форму. Контроль об’єму комірок дозволяє зробити висновок про технічний 
стан АВ та дає можливість діагностувати ступінь його зношування і виявити 
факт забивання комірок засохлою фарбою. Отримана інформація дає 
підставу для відбраковування АВ, направлення його на глибоке очищення, а 
також для тестування нових матеріалів (фарб, очищувальних засобів) та 
обладнання (систем очищення АВ). 
 
1.3.2 Методи підтримання структури поверхні  АВ 
Головне завдання очищення АВ на поліграфічних підприємствах — 
досягнення їх необхідної чистоти з одночасним збереженням самого валика 
[5, 34, 122]. Якщо в комірках АВ є залишки засохлої фарби чи лаку, це 
призводить в першу чергу до зменшення фарбоперенесення, а отже досягти 
належної якості відбитка не вдасться.  
Серед найвідоміших традиційних методів очищення, які продовжують 
наразі використовуватись на підприємствах, як комбіновано, так і окремо, 
можна виділити такі [109, 120, 123–125]: 
− хімічні (агресивні, неагресивні); 
− струменеві (двовуглекисла сода, сухий лід, пластик); 
− звукові (ультразвук, альфа звук); 
− лазерні. 
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Кожен з цих методів забезпечує належне глибоке очищення, проте з 
точки зору агресивності до самої поверхні АВ, найбільш бережним є 
механізм сухого лазерного очищення. Такі системи можуть ефективно 
очищувати АВ, не пошкоджуючи при цьому самі комірки. Однак, на сьогодні 
такі системи є досить дорогими, тож підприємствам потрібен додатковий час 
та гроші на доставку АВ в крупні сервісні компанії.  
Методи очищення АВ постійно вдосконалюються, виробниками та 
науковцями пропонуються нові рішення стосовно інтенсифікації цього 
процесу, а також максимального збереження експлуатаційних властивостей 
поверхні АВ. Так, зокрема Е. Т. Лазаренко, В. Ф, Кохан та ін. у [112] 
систематизували існуючі методи очищення АВ та запропонували шляхи їх 
інтенсифікації. Проаналізувавши наявні технології очищення АВ, автори 
обґрунтовують застосування комбінованого фізико-хімічного способу 
очищення за допомогою одночасного застосування ультразвуку та змивних 
речовин, який має підвищити інтенсивність очищення: скоротити час та 
вартість цього процесу, а також підвищити його безпечність.  
У роботах [110, 111] розглядається управління якістю очищення 
анілоксових валів, де представлено властивості системи очищення та за 
допомогою «петлі якості» показано послідовний вплив складових процесу на 
чистоту АВ. Побудована у [110] оптимізована модель пріоритетного впливу 
факторів на якість очищення анілоксових валів дозволяє прогнозувати якість 
процесу очищення.  
Отже, для забезпечення унормованих показників фарбоперенесення 
потрібно планомірно та своєчасно проводити контроль ємності і стану поверхні 
АВ та здійснювати необхідні заходи з її очищення. 
 
1.4 Гіпотеза дослідження 
На підставі викладеного в розд. 1.1-1.3 можна стверджувати, що 
недотримання параметрів поверхні АВ або неправильний вибір його 
характеристик відповідно до друкарської фарби та відтворюваного 
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зображення призводить до нестабільності друкарського процесу, порушення 
кольоровідтворення, дефектності відбитків. Фактори впливу на 
фарбоперенесення короткими фарбодрукарськими системами, зокрема у 
флексографічному способі друку досліджувалися у роботах [23, 26, 27, 43, 
93]. Однак, поява великої кількості сучасних АВ з різноманітними 
характеристиками поверхонь для відтворення зображень будь-якого 
характеру ускладнює вибір АВ для конкретного застосування, тому детальні 
дослідження його основних характеристик, та яким чином вони можуть 
вплинути на процес фарбоперенесення дозволять виявити закономірності 
впливу факторів на стабілізацію процесу друкування, рівномірність товщини 
шару фарби чи іншого покривного матеріалу та прогнозоване 
кольоровідтворення.  
Для дослідження стабільності процесу фарбоперенесення АВ 
необхідно провести оцінку взаємодії складників технологічного середовища 
в парі «анілоксовий валик – друкарська форма», зокрема впливу реологічних 
властивостей фарби, характеристик поверхонь АВ та ДФ на коефіцієнт 
фарбоперенесення та динаміку руху фарби з комірок валика. Структурний 
підхід до проблеми вивчення закономірностей фарбоперенесення 
анілоксовими системами дозволить отримати кількісну і якісну оцінку 
параметрів, їх вплив на процес та стабільність системи в цілому.   
Варто відмітити, що окремої уваги потребує збільшення ефективності 
налаштування друкарського процесу з меншими матеріальними та 
енергетичними затратами за рахунок доповнення додрукарських 
випробувань новими операціями, які включають дослідження коефіцієнту 
фарбоперенесення залежно від складників технологічного середовища.  
Крім того, важливим є управління характеристиками комірок АВ для 
стабілізації дозування фарбових шарів. Саме зменшення товщини фарбових 
шарів на відбитках при унормованих оптичних і репродукційно-графічних 
характеристиках буде сприяти підвищенню продуктивності друкарського 
процесу, зменшенню енерговитрат на закріплення фарби на відбитках, 
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забезпеченню екологічних аспектів робочих приміщень і навколишнього 
середовища. 
Загалом можна виділити декілька основних напрямів впливу на 
фарбоперенесення АВ, комбінація яких дозволить отримати прийнятний 
коефіцієнт фарбоперенесення для відповідного завдання:  конфігурація АВ 
(лініатура, геометрія комірок), реологічні властивості фарби, характеристики 
змочуваності поверхонь АВ та ДФ, швидкість друку. Отже, потрібно 
розробити імітаційну модель процесу фарбоперенесення анілоксовими 
системами та провести комп’ютерне моделювання, яке дозволить визначити 
вплив усіх можливих комбінацій факторів на динаміку руху фарби та 
коефіцієнт фарбоперенесення. На основі отриманих даних потрібно 
побудувати комплексну методику стабілізації друкарсько-технічних 
характеристик технологічного середовища і його головних складників, які 
забезпечать стабільне відтворення параметрів відбитків.  
Таким чином, виявлення залежностей взаємовпливу характеристик 
технологічного середовища друкарського контакту при фарбоперенесенні 
анілоксовими валиками для унормування параметрів стабілізації відбитків та 
прогнозованого і рівномірного шару фарби на задруковуваному матеріалі — 
є актуальним науково-технічним завданням, оскільки нові технологічні 
потокові лінії вимагають наявності науково-обґрунтованих рекомендацій 
щодо регулювання параметрів друкування та забезпечення ефективності 
технологічного процесу.  
Для досягнення мети дослідження в роботі вирішуються наступні 
основні задачі: 
− проаналізувати проблеми та визначити напрями стабілізації 
дозування фарби АВ; 
− розробити комп’ютерні імітаційні моделі для дослідження 
динамічних характеристик процесу фарбоперенесення анілоксовими 
валиками;  
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− встановити взаємовплив параметрів ділянки контакту з анілоксовим 
валиком та методи їх стабілізації для унормування кольоровідтворення 
зображень; 
− розробити комплексну методику стабілізації друкарсько-технічних 
характеристик технологічного середовища і його головних складників, які 
забезпечать унормування відтворення параметрів відбитків. 
 
Висновки до розділу 1 
1. Систематизовано сучасні технології друкування поліграфічної 
продукції з використанням коротких фарбодрукарських систем. 
Проаналізовано переваги та недоліки використання ФА з анілоксовими 
валами. Огляд науково-технічних джерел довів, що проблема забезпечення 
стабільного фарбоперенесення системами з АВ є актуальною та має 
перспективи вирішення. 
2. На підставі детального та глибокого аналізу сучасного стану, 
проблем та перспектив використання коротких фарбодрукарських систем та 
засобів управління фарбоперенесенням у них, виділено основні 
характеристики АВ та виокремлено типові форми їх комірок. Розроблено 
класифікацію АВ за геометрією комірок. 
3. За аналізом фахової літератури, науково-технічних і патентних 
джерел встановлено головні напрями розвитку технологій, в основі яких 
лежить використання АВ. Проаналізовано особливості технологічного 
середовища контактувальної пари «анілоксовий валик — друкарська форма»; 
узагальнено та систематизовано сучасні методи і засоби контролю ємності 
АВ, очищення комірок АВ та визначення їх об’єму. 
4. На основі проведеного аналізу увиразнено технологічні процеси  
формування фарбового шару системами з АВ, на підставі чого розроблено 
наукову гіпотезу і завдання дослідження. 
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РОЗДІЛ 2 ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ ФОРМУВАННЯ ВІДБИТКІВ З 
УНОРМОВАНОЮ ТОВЩИНОЮ ФАРБОВОГО ШАРУ СИСТЕМАМИ 
З АНІЛОКСОВИМИ ВАЛИКАМИ 
 
2.1 Наукові підходи до оцінювання показників якості фарбопе-
ренесення  
Дослідженню процесу фарбоперенесення у різних способах друку  
приділяється значна увага з боку вітчизняних та закордонних науковців. 
Зокрема проблеми фарбоперенесення в системі АВ – флексографічна форма 
– задруковуваний матеріал висвітлено у працях [26, 27, 126], де автори 
аналізують вплив тиску та швидкості друку на коефіцієнт фарбоперенесення.  
Велика частина наукових робіт в області дослідження друкарського 
процесу присвячена вивченню механізму пошарового розділення фарби між 
контактними поверхнями. Розрив фарбового шару залежить, перш за все від 
когезійних сил. Адгезія фарби до поверхонь в друкарському процесі зазвичай 
досить велика і значно вища від її когезії – сил внутрішнього зчеплення [127–
129]. Тому при подачі фарби на АВ, нанесенні її на друкарську форму, а 
потім – на задруковуваний матеріал – розділення відбувається по шару 
фарби.  
Значна частка досліджень припадає на фарбоперенесення у глибокому 
офсетному способі друку [45, 130, 131, 131–136]. Зокрема це обумовлено 
зростаючим використанням даного способу друку при виготовленні 
друкованої електроніки. Флексографічний спосіб друку знайшов найширше 
застосування для друку на різноманітних невсотувальних поверхнях та 
пакованні. Завдяки властивостям фотополімерних друкарських форм, 
флексографія також використовується для виготовлення сенсорів, та гнучкої 
електроніки, оскільки дозволяє друкувати на різних поверхнях [115, 136, 
137]. Таке широке використання флексографії примножує важливість 
моделювання процесів фарбоперенесення для даного способу друку.  
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У порівнянні з проведенням експерименту, комп’ютерне моделювання 
забезпечує більш зручний та економний шлях встановлення впливу режимів 
друкування та таких фізичних параметрів, як в’язкість фарби та 
характеристики контактувальних поверхонь (гідрофільні чи гідрофобні), а 
також параметрів поверхні АВ (глибина, розмір та форма комірок). Окрім 
цього, комп’ютерне моделювання може бути використане для детального 
дослідження фундаментальної динаміки рідин у процесі фарбоперенесення, 
яку складно спостерігати чи вимірювати кількісно під час проведення 
експерименту. 
Група експериментальних досліджень показали [21, 46, 127, 138–140], 
що характеристики контактувальних поверхонь та реологічні властивості 
друкарської фарби значним чином впливають на якість друку. У 
експерименті над розділенням зафіксованої краплини фарби між двома 
горизонтальними площинами, де одна площина рухалась вгору, а інша була 
зафіксована [141] автори встановили, що крайовий кут змочування поверхні 
сильно впливає на коефіцієнт фарбоперенесення між кожними 
контактувальними поверхнями.  
Процес перенесення фарби з окремих комірок чи каналів АВ на 
циліндр з друкарською формою є дуже складним. Він включає розтягування 
краплини фарби з рухомими лініями її контакту з обома поверхнями. До того 
ж, деталізований опис загального процесу передбачає аналіз гідродинамічних 
ефектів між багатьма комірками та аспекти взаємодії рідини з твердими 
тілами. Тому, для побудови теоретичної моделі та розуміння 
фундаментальних особливостей зазвичай використовують суттєве 
спрощення, розглядаючи процес руху фарби тільки між однією коміркою АВ 
та горизонтальною площиною, що відповідає поверхні друкарської форми 
[133, 142–145]. Не зважаючи на це, динаміка руху лише однієї краплини від її 
формування та еволюції до розриву, вимагає використання фізики вільних 
поверхонь та рухомих менісків, глибоке розуміння яких залишається 
значною проблемою в області механіки рідин.  
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Найпростіша модель для дослідження фарбоперенесення – 
розтягування двовимірної або осесиметричної краплини фарби між двома 
пласкими поверхнями. Через свою просту геометрію така модель 
досліджувалась у багатьох роботах [130, 141, 146, 147]. 
Для моделювання фарбоперенесення з комірки АВ на пласку поверхню 
потрібно розглянути розтягування двовимірної або осесиметричної краплини 
фарби між зафіксованою коміркою АВ та горизонтальною площиною, що 
рухається в гору відносно неї. Основним завданням такого аналізу є зазвичай 
встановлення залежності кількості рідини, яка перенеслась з комірки на 
рухому поверхню, від крайових кутів змочування, швидкості руху поверхні, 
геометрії комірки та параметрів потоку рідини. Одне з перших комп’ютерних 
моделювань було проведено Powell, Savage та Guthrie [148], які використали 
метод скінченних елементів для дослідження розтягування двовимірної 
краплини фарби між трапецеїдальною коміркою та площиною. У своїй роботі 
вони враховували сили інерції та гравітації, проте для спрощення розглядали, 
що точки контакту рідини з поверхнею є нерухомими, чого не може бути у 
друкарському процесі. Пізніше з’явилася робота [149], в якій використано 
метод граничних інтегралів для дослідження витікання фарби з двовимірної 
комірки прямокутного перерізу. Шляхом одночасного застосування 
швидкостей зсуву (по горизонталі) і розтягування (по вертикалі) до верхньої 
площини, автори спрогнозували кількість фарби, що залишилась у комірці 
для різних співвідношень її сторін та різних швидкостей руху площини. 
Результати показали, що практично вся кількість фарби може витікати з 
комірки, коли швидкість розтягування фарби перевищує критичне значення, 
що залежить від співвідношень сторін комірки. Це дослідження також 
показало, що з ширших комірок фарба витікає легше.  
У роботах [130, 150] також досліджувалось розтягування краплини 
фарби між площиною та трапецеїдальною коміркою, для вирішення задачі з 
вільною границею автори використали метод об’єму рідини. Автори 
досліджували характеристики змочуваності, і встановили очікуваний 
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сильний вплив крайового кута на поверхні горизонтальної площини 
порівняно з невеликим – на поверхні комірки. Результати цих досліджень 
також показують, що коефіцієнт фарбоперенесення дещо падає зі 
збільшенням кута нахилу стінок комірки (при постійній її глибині). Проте, 
при збільшені глибини комірки (при постійному куті нахилу стінок), 
спостерігалося сильне зменшення коефіцієнта фарбоперенесення.  
У роботі [151] автори також розглядали розтягування осесиметричної 
краплини фарби між площиною та коміркою з трапецеїдальним перерізом. 
Вони встановили залежність коефіцієнта фарбоперенесення   від геометрії 
комірки, крайових кутів змочування, початкових умов і числа капілярності 
Ca : 
 
 UCa ,  (2.1) 
де   — динамічна в’язкість рідини, U — швидкість,   — коефіцієнт 
поверхневого натягу.  
У цьому дослідженні для розв’язання рівнянь Нав’є-Стокса 
використано метод скінченних елементів Гальоркіна, а для побудови 
розрахункових області – основи методу сіток для розв’язання крайових задач 
для диференціальних рівнянь у частинних похідних еліптичного типу 
(методи дискретизації рівнянь й побудови сіток); еліптичний алгоритм 
побудови сітки [152]. Отримані результати показали, що значення   зростає 
зі збільшенням числа капілярності та ширини комірки. 
Через складність візуалізації і вимірювання такого малого потоку 
рідини у межі розділу фаз було проведено тільки декілька 
експериментальних досліджень, такими є роботи [153, 154], що стосуються 
фарбоперенесення у глибокому друці. Для спрощення процесу візуалізації і 
вимірювання кількості перенесеної фарби, автори [123] збільшили 
вигравіювані комірки до розмірів порядку міліметрів, тобто набагато 
більших, ніж справжні комірки. Більш того, у [153] автори візуалізували 
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перенесення фарби тільки однією великою коміркою (близько 1 мм). У цьому 
експерименті охоплено широкий діапазон капілярних чисел 
( 4 210 5 10Ca    ), і встановлено, що фарбоперенесення зменшується від 
свого максимального значення близького до 0,5   зі збільшенням 
швидкості руху горизонтальної поверхні. У праці  [124] також 
досліджуються трапецеїдальні комірки. Для кращої апроксимації кінематики  
друкарського процесу, автори змінювали швидкість руху валика, зазор і 
аналізували форму надрукованого зображення та залишки фарби у комірці. 
Хоча досліджуваний діапазон капілярних чисел був малим 
( 3 22,5 10 3 10Ca     ), результати також показали, що кількість перенесення 
фарби зменшується зі збільшенням Ca . 
Отже, наявні результати експериментів свідчать про те, що в глибокому 
способі друку в досліджуваних діапазонах Ca  коефіцієнт фарбоперенесення 
зменшується зі збільшенням капілярного числа. Разом з тим, у попередніх 
роботах [130, 149] проаналізовано вплив крайових кутів змочування і форми 
комірки при незмінному капілярному числі, 0,01Ca  . У роботі [151] 
представлені результати для двох значень капілярного числа ( 0,1Ca   та 
0,01Ca  ), які вказують на протилежний до отриманого в експериментах 
характер залежності коефіцієнта фарбоперенесення: значення   зростає зі 
збільшенням Ca . Таким чином, процес фарбоперенесення потребує  
подальшого більш ширшого дослідження для встановлення основних 
чинників впливу та характеру залежностей.  
При комп’ютерному моделюванні рівнянь Нав'є-Стокса, вільна 
поверхня між фарбою та навколишнім повітрям може бути описана двома 
способами. Одним з підходів є використаний у [148] метод Лагранжевих 
скінченних елементів. У цьому методі розрахункова сітка пристосовується до 
вільної поверхні і деформується разом із краплиною фарби. Для цього на 
кожному часовому кроці потрібно здійснювати перебудову сітки, а 
обчислення повинно бути зупинене при певному пороговому значенні 
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товщини фарбової нитки, що утворюється перед розщепленням краплини 
фарби. Інший підхід — метод об’єму рідини (Volume of Fluid – VOF) [155], в 
якому повні рівняння Нав'є-Стокса дискретизуються методами скінченних 
різниць із розв’язання більш простих рівнянь Ейлера [156, 157]. Таким 
чином, вільна поверхня може переміщатися по сітці, що дає змогу виконати і 
відобразити  розщеплення рідини між двома поверхнями. Хоча вільна 
поверхня генерується кількома елементами сітки, точність цього методу 
продемонстровано в різних дослідженнях [131, 150, 158, 159]. У [159] автор 
показав що комп’ютерне моделювання формування краплини з 
використанням методу об’єму рідини (VOF) добре узгоджується з 
експериментальними результатами. За допомогою моделювання автор вивчав 
процес розриву нитки рідини і подальше утворення крапель.  
Дослідження, що проводилися до теперішнього часу, привели до 
розширення теорії друкарського процесу, помітного поглиблення наукових 
знань в області процесів перенесення фарби у ФА. Однак, не вирішеною до 
кінця залишається також проблема поліпшення і стабілізації якості друку в 
зв'язку з розробкою і створенням нових виробничих матеріалів і 
устаткування. Тому вивчення процесу друкування короткими 
фарбодрукарськими системами на основі сучасних засобів і методів 
візуалізації, що дозволяють моделювати потік фарби на ділянці друкарського 
контакту з урахуванням викладеного, не втрачає своєї актуальності і в даний 
час є як науковим, так і практичним інтересом. 
Варто зазначити, що більшість згаданих досліджень стосуються 
глибокого або глибокого офсетного способів друку, у яких формний циліндр 
має вигравіювані друкарські елементи, тож його можна порівняти за своїми 
властивостями з анілоксовим валиком. Проте не можна переносити 
результати фарбоперенесення, отримані для глибокого друку на, наприклад, 
флексографічний друк, оскільки в останньому однією з контактувальних 
поверхонь є гнучка фотополімерна ДФ, можуть використовуватись фарби 
низької в’язкості, технологічні зазори між циліндрами і робочі швидкості 
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відрізняються. Тому доцільно провести дослідження з урахуванням 
характеристик поверхонь, а також технологічних режимів і параметрів 
друкування саме для флексографічного друку. А наукові підходи, 
запропоновані [24, 127, 131, 133, 141, 142, 146, 148, 150, 154, 158, 160–162] 
можуть бути використані при моделюванні фарбоперенесення на ділянці 
контакту «анілоксовий валик – друкарська форма» і «друкарська форма – 
задруковуваний матеріал». 
 
2.2 Критерії вибору характеристик контактувальних поверхонь та 
параметрів управління фарбоперенесенням 
Технологічний процес друкування короткими фарбодрукарськими 
системами представляє собою сукупність елементів, що перебувають у 
певних співвідношеннях і зв’язках один з одним, взаємодіють між собою і 
створюють певну цілісність — систему. Для одержання рівномірного та 
стабільного фарбового шару, потрібно досягнути узгодженості між його 
елементами. Дані, наведені в розд. 1 дозволили виокремити ряд критеріїв, 
вплив яких визначає якість фарбового шару на відбитку. Для визначення 
взаємозв’язків між ними доцільним є створення моделі ієрархії критеріїв, яка 
дозволить ефективніше   керувати технологічним процесом. За допомогою 
синтезу моделі критеріїв вибору характеристик контактувальних поверхонь 
та параметрів управління фарбоперенесенням можна визначити найвагоміші 
складники процесу.  
На підставі теорії графів та методів системного аналізу [163, 164] 
побудовано ієрархічну модель пріоритетності критеріїв вибору режимів та 
параметрів контакту в парі «анілоксовий валик – друкарська форма».  
Сукупність критеріїв впливу формування фарбового шару на формі 
становить множину елементів  1 2, ,..., nC c c c . З цієї кількості обрано 
оптимальну за важливістю та кількістю підмножину ключових критеріїв 
1C C , які впливають на перебіг процесу фарбоперенесення: 1c  — тип 
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растрової структури АВ (ізольована чи канальна) (РС); 2c  — лініатура АВ 
(ЛАВ); 3c  — глибина комірок АВ (ГК); 4c  — в’язкість фарби (ВФ); 5c  — 
змочувальні характеристики контактувальних поверхонь (ЗП); 6c  — тиск (Т); 
7c  — швидкість друкування (Ш); 8c  — коефіцієнт фарбоперенесення (КП); 
9c  — атмосферні умови (АУ). 
Аналіз підмножин факторів 1C  забезпечує визначення кількості 
зв’язків між ними у вигляді орієнтованого графа (рис. 2.1). 
 
Рисунок 2.1 – Граф зв’язків між критеріями вибору параметрів, які 
впливають на перенесення фарби 
За допомогою початкового орієнтованого графа (рис. 2.1) визначено 
бінарну матрицю досяжності M для множини вершин 1C : 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 1 0 1 1 0 0 0 1 0
2 1 1 1 1 0 0 0 1 0
3 0 0 1 0 0 1 0 1 0
4 0 0 0 1 1 0 0 1 0 .5 0 0 0 0 1 0 0 1 0
6 0 0 0 0 1 1 0 1 0
7 0 0 0 0 1 0 1 1 0
8 0 0 0 0 0 0 0 1 0
9 0 0 0 1 1 0 0 0 1
M
                
 (2.2) 
На основі матриці (2.2) проведено аналіз ієрархії критеріїв впливу на 
процес фарбоперенесення та визначено її рівні, що відображено в табл. А.1 
додатку А. 
Збіжність номерів критеріїв у четвертому і п’ятому стовпчиках табл. 
А.1 додатку А виконується для критеріїв 2c  (лініатура АВ), 7c  (швидкість 
друкування), 9c (атмосферні умови), які є критеріями першого рівня ієрархії 
— рівня найбільшої пріоритетності впливу на процес. У результаті 
подальшого аналізу бінарної матриці досяжності M  , на підставі методики  
[163, 164] отримано наступне розміщення критеріїв за рівняннями ієрархії: 
другий рівень —  критерій 1, третій — критерії 3, 4, четвертий — критерій 6, 
п’ятий — критерій 5, шостий — критерій 8. Для отримання вагових значень 
критеріїв ієрархічної моделі присвоїмо їм умовні числові значення, що 
відображають вагу критерію в загальній схемі [163–165]. Нехай шостому 
рівню ієрархії відповідає число 15, а значення кожного вищого рівня 
збільшується в геометричній прогресії. Виходячи з цих припущень, 
отримаємо вектор (30;15;60;60;240;120;15;480;15)I  .   
Результатом виконаних дій над елементами початкового орієнтованого 
графа (рис. 2.1) стала домінантна ієрархічні впорядкована модель (рис. 2.2) 
критеріїв впливу на процес перенесення фарби.  
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З отриманої моделі видно, що найбільш вагомими критеріями впливу 
на процес фарбоперенесення є лініатура АВ, швидкість друкування та 
атмосферні умови, від яких залежать багато інших факторів. До впливових 
також відносять критерії 2-го та 3-го рівнів. Саме тому для забезпечення 
прогнозованого фарбоперенесення дослідження їх взаємовпливу є особливо 
важливим та першочерговим.  
 
Рисунок 2.2 – Домінантна ієрархічна впорядкована модель критеріїв впливу 
на процес перенесення фарби 
Отже, проведені дії з елементами орієнтованого графа дозволили 
одержати ієрархічну структуровану модель, яка виявляє пріоритетність 
впливу критеріїв на технологічний процес фарбоперенесення короткими 
фарбодрукарськими системами. Така модель дає можливість виявити рівень 
розташування відповідного критерію, його зв’язки з іншими та прийняти 
рішення для здійснення змін у технологічному процесі. 
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2.3 Математичний опис процесів на ділянці друкарського контакту 
Потоки рідин (течій) з рухомими межами широко поширені в різних 
технологічних процесах. При цьому для малих швидкостей і незначних 
перепадів тиску слабкою стисливістю рідин можна знехтувати і розглядати їх 
як нестисливі суцільні середовища. Розглянемо окремий випадок – потік та 
перенесення друкарської фарби між анілоксовим валиком та циліндром з 
друкарською формою, які обертаються у протилежних напрямках, на ділянці 
друкарського контакту рулонної флексографічної  машини. 
Найбільш загальною математичною моделлю для опису течії суцільної 
в’язкої рідини є рівняння Нав'є-Стокса [152, 156, 157]. Для вирішення цих 
рівнянь, що описують течію нестисливої рідини, існують різні чисельні 
методи. Як зазначено в розділі 2.1, одним з найпоширеніших методів 
апроксимації нестисливих потоків є метод скінченних елементів [152]. 
Незважаючи на останні досягнення в області підвищення точності 
апроксимації в методі скінченних елементів, кінцево-різницеві алгоритми 
перевершують його в ефективності і точності [166]. 
При моделюванні течії особливу увагу слід звертати на адекватне її 
відтворення на ділянці друкарського контакту між двома циліндрами, що 
обертаються у протилежних напрямках. Тип течії (стоксова, ламінарна, 
турбулентна) та відповідність між інерційними і в'язкими силами в ній 
характеризуються числом Рейнольдса ( Re) [152]: 
 Re ,2
Uw
   (2.3) 
де   — густина рідини, U  — швидкість руху рідини, w  — ширина комірки, 
  — динамічна в’язкість рідини.  
Друкарська фарба — це в'язка рідина. У даній роботі в діапазоні 
порівняно невеликих чисел Рейнольдса ( Re 1 ) для моделювання течії 
застосована модель течії в'язкої нестисливої рідини, яка описує ламінарний 
потік при певних обмеженнях на швидкості руху циліндрів. При цьому перед 
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ділянкою контакту двох циліндрів з шаром рідини ця рідина буде визначена, 
як така, що знаходиться в стані спокою по відношенню до формного 
циліндра, і цьому стану відповідає число Re 0 . Якщо рідина знаходиться на 
ділянці контакту з циліндрами, то число Рейнольдса залежить від в’язкості 
фарби, радіусів циліндрів і їх кутових швидкостей, а також змінюється 
залежно від кутового положення зони від лінії, що з'єднує нерухомі центри 
циліндрів. У разі рівного розподілу радіусів циліндрів і супутніх напрямків їх 
обертання відносні швидкості точок поверхонь циліндрів на ділянці контакту 
сильно не різняться, а в точках максимального зближення двох циліндрів, 
тобто на лінії, що проходить через центри циліндрів, швидкості на поверхнях 
двох циліндрів збігаються. 
З огляду на те, що в модельованому процесі друку швидкість не 
перевищує 5 м/с, число Рейнольдса, яке визначається параметрами границь, 
буде менше за 1 ( Re 1 ), і потік рідини в цьому випадку можна розглядати 
як ламінарний [157].  
 
2.3.1 Кінематичні зв’язки контактувальних поверхонь циліндрів 
Для потреб розрахунків фарбоперенесення з АВ на друкарську форму 
можна розглядати у межах спрощеної геометрії порівняно з реальним 
процесом друку. На рис. 2.1 [167] наведена спрощена кінематична схема 
ділянки контакту між анілоксовим валиком та формним циліндром радіусами 
1R  та 2R  відповідно, що обертаються у протилежних напрямках з кутовими 
швидкостями 1  та 2  на відстані c0 один від одного. Позиції точок на 
поверхні кожного з циліндрів визначаються кутами 1  та 2  відносно 
горизонтальної лінії [142].  
Нижній циліндр представляє АВ з вигравіюваними комірками, для 
спрощення зображення наведена тільки одна комірка. На рис. 2.3 показано 
дві системи відліку. Перша система відліку зафіксована в центрі АВ. 
Координати будь-якої точки по відношенню до цієї системи відліку 
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представлено ( , ,x y z ). Друга система відліку зафіксована на поверхні 
комірки (точка 1O ) і рухається відносно нерухомої системи відліку. 
Координати будь-якої точки по відношенню до рухомої системи відліку 
представлено через ( 1 1 1, ,x y z ). 
 
Рисунок 2.3 – Спрощена кінематична схема ділянки контакту між формним 
циліндром та анілоксовим валиком 
Головна задача полягає в тому, щоб отримати вираз вектора швидкості 
U
  для точки, що знаходиться на поверхні друкарської форми і обертається 
по відношенню до рухомої системи відліку [142]. 
Розглядаючи спрощений варіант геометричної моделі, коли обидва 
циліндри мають однаковий радіус, прийнято, що 1 2R R R  , 1 2    , 
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1 2 0t        , де 0 / 2  , що відповідає горизонтальному 
розташуванню друкарської форми відносно комірки у початковий момент 
моделювання. Швидкості точок А та 1O , розташованих відповідно на верхній 
і нижній поверхнях циліндрів, відносно нерухомої системи відліку 
записуються як [168]: 
 2
2
sin ,cos
Ax
A
Ay
U R
U
U R
 
 
         
  (2.4) 
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U R
U
U R
 
 
           
  (2.5) 
де AxU , AyU , 1O xU , 1O yU  — проекції векторів AU
  та 1OU
 на осі х та y відповідно. 
У початковий момент часу моделювання точки A та О1 знаходяться на 
мінімальній відстані одна від одної. Оскільки розмір комірки набагато 
менший за радіус валика, кривизною обох циліндрів в околах точок А та 1O  
можна знехтувати. Позиція будь-якої точки, розташованої на поверхні 
формного циліндра в околі точки А відносно нерухомої системи відліку 
( , ,x y z ) може бути представлена як векторна сума позиції точки А та позиції 
шуканої точки A  відносно точки А: 
 .OA OA AA       (2.6) 
Таким чином, швидкість будь-якої точки в околі точки А відносно 
нерухомої системи відліку описується виразом як [168]: 
 [ ],A A A A AU U AA U OA OA         
        (2.7) 
де A   — кутова швидкість обертання вектора AA
  відносно точки А, 
радіус-вектор OA  описується виразом: 
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OA c R R


          
  (2.8) 
Шляхом простих геометричних перетворень [168] вираз для швидкості 
точки, розташованої на поверхні формного циліндра в околі точки А відносно 
рухомої системи відліку запишеться у наступному вигляді: 
 1 1 1 ,A O OU U U O A    
      (2.9) 
де 1OU
 та 1O    — швидкості поступального та обертового руху системи 
відліку з початком в точці 1O  відносно нерухомої системи відліку; 1O A
  - 
радіус-вектор OA AA   відносно рухомої системи відліку, визначений як: 
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1
1
1
1
( ) .( )
x
y
O A
O A
O A
     
  (2.10) 
Як видно з рис. 2.3: 
 1 1 ,OA OO O A  
    (2.11) 
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OO
OO R


         
   (2.12) 
і підставивши (2.7) у (2.9) отримано: 
 1 1 12 [ ].A O A AU U U O A OA OO       
       (2.13) 
Оскільки U  представляє швидкість відносно рухомої системи відліку, 
компоненти x  та y  векторів у (2.13) потрібно представити через компоненти 
1x  та 1y , які пов’язані такою залежністю: 
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sin cos .cos sin
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y y
 
 
              
  (2.14) 
Введемо позначення 
 
1
1
1
1
,
,x
y
c O A
c
O A
c

     

   (2.15) 
де 1xc , 1yc  — проекції вектора 1O A
  на осі координат 1x , 1y . 
Підставивши (2.4), (2.5), (2.10), (2.8) та (2.12) у (2.13) отримано: 
 1 1
1 1
22 cos 2( , ) ,2 cos sin 2
x y A
y x A
U R c y
U t
U R c x
        
                
  (2.16) 
де  
 0cos , sin , 2 2 sin .A Ax c y c c R c R        (2.17) 
Таким чином, для проведення моделювання з урахуванням 
горизонтальної (зміщення), вертикальної (розтягування) та обертової 
складових швидкості в околі точки А відносно нерухомої комірки 
анілоксового валика, можна скористатися (2.16), (2.17). 
Як згадувалось раніше, розглядається така початкова умова, при якій 
комірка та ДФ знаходяться в горизонтальному положенні ( 0 / 2   ). Від 
цього початкового положення поверхня формного циліндра еволюціонує 
відповідно до (2.16), тоді як комірка залишається нерухомою. Зрозуміло, що 
результуюча кінематика, наведена у (2.16) є поєднанням горизонтальної, 
вертикальної та обертової складових швидкості друкарської форми. Варто 
зазначити, що у випадку осесиметричної моделі розглядається тільки 
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вертикальна швидкість, щоб дотриматися умови  передбачуваної осьової 
симетрії [161, 169, 170]. У цьому випадку вираз (2.16) набуває вигляду: 
 1( , ) ( , ) 2 cos .yU t U t R     
  (2.18) 
Вираз (2.18) потрібно розглядати як граничний випадок (2.16), так як 
радіуси циліндрів значно перевищують розміри комірок анілоксового валика 
і друкарських елементів на формі, що робить вплив обертання незначним, 
тобто 0A  . Оскільки 0 / 2  , то 2cos ( ) cos( )sin( )   , таким чином 
вираз (2.16) спрощується до виразу (2.18). 
Ще одним важливим завданням, яке потрібно розглянути, є розрахунок 
абсолютного значення швидкості у момент розщеплення фарби. Як 
згадувалось у [147], помилковим є вибір лінійної швидкості руху точки на 
поверхні формного циліндра lU R . Проте, оскільки АВ і формний циліндр 
мають однакову лінійну швидкість, lU  зовсім не описує правильну швидкість 
руху ділянки друкарської форми відносно комірки АВ. Більш відповідним 
значенням швидкості є швидкість вертикального розтягування, при якій 
поверхні циліндрів виходять з ділянки контакту (перестають дотикатися). У 
роботі [147] ця швидкість описується виразом: 
 
2
2 ,b bb l L LU U R R
        
  (2.19) 
де bL  - вертикальна відстань між коміркою та ділянкою друкарської форми у 
момент розщеплення краплини фарби.  
Моделювання, проведені у роботах [133, 142, 143, 146, 151, 161] 
показали, що 5 ,bL h  де h – глибина комірки. Наприклад, якщо розглядати 
такі значення вказаних у (2.19) параметрів технологічного процесу 
друкування: 10 м/сtU  , 10 мкмh  , 25,4 смR  , то 
10 / 0,2 м/сb lU U h R  , що на два порядки менше за лінійну швидкість.  
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2.3.2 Гідродинамічні зв’язки течії фарби на ділянці друкарського 
контакту 
Для моделювання максимально наближеного до реального процесу 
фарбоперенесення, потрібно використати відповідні диференційні рівняння, а 
також правильно визначити крайові умови, які описують динаміку руху 
вільної поверхні рідини.  
На рис. 2.4, а) наведено схематичну модель фарбоперенесення між 
нерухомою трапецеїдальною коміркою та площиною, що розташована 
відносно неї на фіксованій початковій відстані 0c  і рухається зі швидкістю 
U
 . Дана модель представляє процес перенесення фарби з комірок валика на 
плашковий елемент друкарської форми, що відповідає другому етапу 
фарбоперенесення у флексографічному способі друку. На рис. 2.4, б) 
наведено схематичну модель перенесення фарби між двома паралельними 
поверхнями розташованими на фіксованій початковій відстані 0d , при цьому 
верхня поверхня рухається вгору, а нижня залишається нерухомою. Дане 
зображення ілюструє третій етап фарбоперенесення, при якому фарба з 
друкарської форми наноситься на задруковуваний матеріал. 
 
                                  а)                                                                   б)
Рисунок 2.4 – Схематична модель процесу фарбоперенесення між: а) 
коміркою анілоксового валика та ділянкою друкарської форми, б) ділянками 
друкарської форми та задруковуваного матеріалу 
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Зображення наведене на рис. 2.4, а) представляє водночас як переріз 
осесиметричної ізольованої комірки так і переріз двовимірної канальної 
комірки. Другий етап фарбоперенесення (рис. 2.4, а) є найбільш цікавим, 
адже спрогнозувати фарбоперенесення з комірок різної геометрії на пласку 
поверхню дуже складно, тож саме йому присвячена більша частина 
дослідження. 
Процес течії фарби на ділянці друкарського контакту описується 
рівняннями Нав’є-Стокса [171, 172] для в’язкої нестисливої рідини, які 
мають вигляд:  
 1( ) ,P
t
 
        
u u u u f  (2.20) 
 0, u  (2.21) 
де ( , )u vu  – векторне поле швидкостей; µ – динамічна в’язкість; ρ – 
густина; Р – тиск; f – векторне поле масових сил; , ,
x y z
           – оператор 
набла; 2    – оператор Лапласа. 
Для чисельного розв’язку рівнянь Нав’є-Стокса, як зазначено у розділі 
2.1, використовують один із методів апроксимації нестисливих потоків 
(метод скінченних елементів, метод скінченних різниць, метод скінченних 
об’ємів тощо). 
Область течії складається з Ньютонівської рідини з густиною  , 
динамічною в’язкістю   та коефіцієнтом поверхневого натягу   
сформованим між коміркою та горизонтальною площиною, що представляє 
друкарську форму. Оскільки зона навколишнього повітря має незначну 
густину та в’язкість по відношенню до фарби, нею можна знехтувати. При 
моделюванні в час t = 0 розглядається система в стані рівноваги, тоді вільна 
поверхня є статичним меніском між коміркою та формою зі статичними 
крайовими кутами змочування γ та β відповідно. 
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Для спрощення імітаційної моделі, а також враховуючи низькі 
значення числа Рейнольдса, які відповідають модельованому друкарському 
процесу, силами тяжіння та інерції можна знехтувати.  
Сила поверхневого натягу, сформованого між коміркою та 
друкарською формою, виражена як: 
 ,f n  (2.22) 
де σ – коефіцієнт поверхневого натягу, κ – середня кривизна вільної поверхні,  
n – одиничний вектор нормалі вільної поверхні. n та κ обчислюються як: 
 / ,   n  (2.23) 
 ,s   n   (2.24) 
де   - відносний об’єм рідини, s - оператор набла, прикладений по дотичній  
до вільної поверхні.  
Шукані параметри u та P в (2.20) та (2.21) є в загальному випадку 
функціями чотирьох незалежних змінних – координат х, у, z і часу t. Для 
розв’язання рівнянь Нав’є-Стокса потрібно задати початкові і граничні 
умови. Початковими умовами слугує визначення в початковий момент часу 
(при t = 0 с) області, зайнятої рідиною, і стану руху. Граничні умови залежать 
від виду границь. Якщо межа області – нерухома тверда стінка, то частинки 
рідини до неї прилипають завдяки в'язкості і граничною умовою є 
прирівнювання до нуля всіх складових швидкостей на стінці [173, 174]:  
 0.u   (2.25) 
У випадку рухомої стінки швидкість переміщення будь-якої точки 
поверхні і швидкість рідини, що прилягає до цієї точки, повинні бути 
однакові. На вільній поверхні рідини, нехтуючи властивостями 
навколишнього повітря (газової фази), має виконуватися така гранична 
умова:  
70 
 
 ( , , ) 0,outP x y z    (2.26) 
де outP  - тиск в навколишньому просторі. Вільна поверхня, що задовольняє 
умову (2.26) відповідає поверхні розділу рідини з газом. 
У випадку моделювання осесиметричного варіанту імітаційної моделі, 
гранична умова симетрії використовується для лінії центру комірки. Зону 
моделювання ділять на елементи розрахункової сітки, у кожному з яких 
здійснюються розрахунки швидкості та тиску. 
 
Висновки до розділу 2 
1. Проаналізовано наукові підходи до моделювання та прогнозування 
процесу фарбоперенесення у різних способах друку. На основі цього аналізу 
виділено основні характеристики, параметри та режими, що впливають на 
кількісні та якісні показники перенесення фарби у різних ділянках контакту. 
Узагальнено прийняті спрощення для побудови теоретичної моделі і 
комп’ютерного моделювання, які припускають аналіз динаміки руху 
краплини фарби між однією коміркою анілоксового валика та ділянкою 
друкарської форми у двовимірному або осесиметричному варіанті.  
2. Систематизовано головні чинники впливу на процес 
фарбоперенесення анілоксовими валиками. За допомогою теорії графів 
побудовано ієрархічну модель пріоритетності критеріїв вибору 
характеристик контактувальних поверхонь та параметрів управління 
фарбоперенесенням для визначення найвагоміших складників 
технологічного процесу формування фарбового шару короткими 
фарбодрукарськими системами, що дозволяє ефективніше  керувати 
технологічним процесом.   
3. На основі проведеного аналізу кінематичних зв’язків отримано вираз 
для швидкості руху ділянки друкарської форми відносно комірки 
анілоксового валика з урахуванням горизонтальної (зміщення), вертикальної 
(розтягування) та обертової складових. 
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4. На підставі рівнянь Нав’є-Стокса для в’язкої нестисливої рідини 
запропоновано математичний опис фізичних процесів, необхідних для 
побудови імітаційної моделі перенесення друкарської фарби між обертовими 
циліндрами короткої фарбодрукарської системи з урахуванням показників 
компонентів цієї системи і основних фізичних процесів.  
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РОЗДІЛ 3 МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕННЯ 
 
Найважливіше місце серед способів отримання інформації про 
внутрішні взаємозв’язки явищ, що протікають у тому чи іншому процесі, 
займає експеримент. За допомогою експериментальних даних, отриманих від 
досліджуваних об’єктів, перевіряється істинність теоретичних припущень.  
За структурою експерименти поділяють на натурні, модельні та 
модельно-кібернетичні [175]. У натурному експерименті засоби 
експериментального дослідження взаємодіють безпосередньо з об’єктом 
дослідження, у модельному – не з самим об’єктом, а з його моделлю. 
Модельно-кібернетичний експеримент є різновидом модельного 
експерименту, при якому відповідні характеристики досліджуваного  об’єкта 
визначаються за допомогою комп’ютерного моделювання. Даний вид 
експерименту відрізняється універсальністю та має широку область 
застосування.  
З метою охоплення широкого діапазону значень основних факторів 
впливу на фарбоперенесення анілоксовими системами у даному дослідження 
основні залежності отримані завдяки використанню модельно-
кібернетичного експерименту відповідно до розробленої методики. 
Достовірність отриманих результатів перевірено у ході проведення 
натурного експерименту.   
 
3.1 Методика комп’ютерного моделювання фарбоперенесення 
Для моделювання процесу фарбоперенесення анілоксовими валиками  
на основі наведеного у розділі 2.2 математичного опису розроблено методику 
[167], на яку отримано свідоцтво про реєстрацію авторського права (додаток 
Б), що дозволяє досліджувати динаміку руху фарби у друкарському контакті, 
прогнозувати показники, що визначають кількість перенесеної фарби та 
оптичні характеристики відбитка. На дану методику отримано свідоцтво про 
реєстрацію авторського права, що подано в додатку В. Комп’ютерне 
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моделювання дозволяє виключити натурний експеримент зі значними 
матеріальними та енергетичними витратами, включаючи експлуатацію 
виробничого обладнання.  
Процес моделювання фарбоперенесення системами з АВ на ділянці 
«анілоксовий валик – друкарська форма» складається із таких операцій [176]: 
1. Визначення реологічних властивостей фарби: 
− визначення густини фарби; 
− визначення в’язкості фарби. 
2. Визначення поверхневої енергії та змочувальних властивостей АВ та 
ДФ: 
− визначення крайового кута змочування на поверхнях анілоксового 
валика та друкарської форми; 
− визначення коефіцієнта поверхневого натягу між середовищем 
фарби та повітря. 
3. Визначення характеристик АВ (радіус, геометрія комірок). 
4. Створення комп’ютерної імітаційної моделі залежно від 
характеристик АВ: 
− задання математичних моделей фізичних явищ; 
− задання границь розрахункових областей; 
− задання кількості елементів розрахункової сітки; 
− задання граничних умов та кінематичних зв’язків. 
5. Встановлення часу і кроку моделювання. 
6. Проведення моделювання. 
7. Перегляд та аналіз отриманих результатів та розрахунок коефіцієнту 
фарбоперенесення. 
Операції 1-3 є підготовчими і мають на меті визначення основних 
параметрів, що використовуються у моделюванні. Етапи 4 і 5 є 
найважливішими, адже саме від них залежить адекватність проведеного 
моделювання, його відповідність реальному друкарському процесу а також 
значення та інтерпретація отриманих результатів. Тому важливим є вибір 
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самого середовища для моделювання, а також правильне створення 
комп’ютерної моделі. Детальний опис розробеної методики наведено в 
додатку В. 
 
3.1.1 Створення комп’ютерної моделі у програмному середовищі 
моделювання 
Моделювання руху рідини здійснюється з використанням 
спеціалізованого програмного забезпечення обчислювальної гідродинаміки. 
Найпопулярнішими з них є: ANSYS, FLOW-3D, COMSOL, AUTODESK CFD, 
OpenFOAM, simFlow та ін.  
Кожне програмне забезпечення має засоби моделювання потоку рідин, 
відповідно, кожне може бути використане для поставленої задачі. У даній 
роботі головними критеріями вибору програмного середовища для 
моделювання була його ресурсозатратність, швидкодія, а також зручність 
побудови геометрії моделі. Варто відмітити, що більшість програмних 
продуктів, які мають засоби обчислювальної гідродинаміки, включають в 
себе можливість моделювання інших складних фізичних процесів, а отже, є 
досить громіздкими та потребують значних затрат часу на створення моделі. 
З цих міркувань обрано програмне забезпечення FLOW-3D, яке призначене 
безпосередньо для моделювання потоків рідини та має високу швидкодію за 
рахунок використання ефективних алгоритмів апроксимації рівнянь Нав’є-
Стокса. FLOW-3D є потужним інструментом моделювання, який дозволяє 
отримати розширену інформацію про процеси фізичного потоку рідини, зі 
спеціальними можливостями для точного розрахунку динаміки вільної 
поверхні рідини.  
Для створення комп’ютерної моделі потрібно задати математичні 
моделі фізичних явищ для включення різних за природою фізичних 
механізмів у розрахунок [177]. При моделюванні процесів фарбоперенесення 
на ділянці друкарського контакту потрібно використати три основні моделі: 
«Рухомі та прості деформовані об'єкти» (Moving and simple deforming 
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objects); «Поверхневий натяг» (Surface tension); «В'язкість і турбулентність» 
(Viscosity and turbulence). Це обов’язкові моделі, які дозволяють включити 
основні фактори впливу на процес руху фарби. Додатково для встановлення 
впливу масових сил – інерції та тяжіння – можна додати математичну модель 
«Сила тяжіння і неінерційна система відліку» (Gravity and non-inertial 
reference frame). 
У моделі «Рухомі та прості деформовані об'єкти» рухомий об’єкт є 
твердим тілом, яке перебуває під впливом будь-якого типу фізичного руху, 
який або динамічно поєднаний з потоком рідини або заданий. Він може 
рухатися з шістьма ступенями свободи або обертатися навколо нерухомої 
точки чи осі. На кожному часовому кроці, гідравлічна сила і крутний момент 
обчислюються через тиск і напруження зсуву, і рівняння руху для рухомих 
об'єктів розв’язуються з урахуванням гідравлічних сил. Доступні два 
чисельні методи для поєднання потоку рідини і руху об’єктів: явний і 
неявний метод. У першому випадку рух рідини і твердого тіла 
розраховується на кожному часовому кроці з використанням значень тиску і 
швидкості з попереднього часового кроку. У неявному методі вони 
обчислюються ітеративно. Явний метод працює тільки для задач, де 
щільність об'єкта значно більше, ніж щільність рідини. Неявний метод 
працює для всіх видів задач і є рекомендованим чисельним методом. У 
даному дослідженні фізична модель «Рухомі та прості деформовані об'єкти» 
використовується для урахування руху верхньої площини, що представляє 
друкарську форму, відносно нерухомої комірки анілоксового валика. 
Чисельні рішення здійснюються явним методом. 
Фізична модель «Поверхневий натяг» включає в розрахунок вплив 
поверхневого натягу шляхом задання коефіцієнта поверхневого натягу  . 
Адгезія поверхонь контролюється крайовим кутом змочування   - кут між 
дотичними до поверхні рідини і твердого тіла з вершиною на лінії розділу 
трьох фаз (рис. 3.1).  
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Рисунок 3.1 – Пояснення до моделі «Поверхневий натяг» 
Фарба змочує поверхню, якщо крайовий кут гострий 0 90   , і не 
змочує – якщо крайовий кут тупий 90 180     [157].  
Значення крайового кута змочування на поверхнях друкарської форми 
та АВ мають великий вплив на процес формування зображення, адже 
характеризують поточний стан контактувальних поверхонь, який може 
змінюватися у процесі експлуатації [21, 178]. Крайовий кут змочування 
вимірюють за методом Ребіндера. Для визначення коефіцієнту поверхневого 
натягу σ між середовищем фарби та повітря користуються положеннями, 
описаними у [157, 174]. 
Модель «В'язкість і турбулентність» додає обчислення показників 
в’язкості та турбулентності потоку. У даному дослідженні, як зазаначено у 
розділі 2.3, в діапазоні порівняно невеликих чисел Рейнольдса ( Re 1 ) для 
моделювання течії застосована модель ламінарної течії в'язкої нестисливої 
рідини. У цьому випадку профіль швидкостей обчислюється шляхом прямого 
диференціювання. Граничні умови в’язкості компонентів геометрії і границь 
розрахункової сітки включають в себе швидкість ковзання, що прямо 
пропорційна напруженню зсуву.  
У даному дослідженні розглядаються фарби, які є Ньютонівськими 
рідинами, тобто в’язкість яких не залежить від напруження зсуву і є 
постійною [174]. Для моделювання використовується значення динамічної 
в’язкості фарби µ, яке у міжнародній системі одиниць (СІ) виражається в 
Н∙с/м2 чи Па∙с і має такий зв'язок з кінематичною в’язкістю ν: 
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 ,   (3.1) 
де   - густина фарби, кг/м3. 
Для визначення в’язкості фарби використовують ротаційний 
віскозиметр, який дозволяє отримати кінематичну в’язкість фарби чи іншої 
досліджуваної рідини.  
Після вибору потрібних моделей, тобто алгебраїчних та диференційних 
рівнянь, що описують фізичні процеси, слід використати один із 
математичних методів розв’язку рівнянь.  
 
3.1.2 Методи розрахунку динаміки вільної поверхні  
Як зазначено у розділі 2.3 математичною моделлю для опису процесу 
руху фарби з комірки АВ на ДФ, як течії в’язкої нестисливої рідини є 
рівняння Нав'є – Стокса, які потребують застосування спеціальних підходів 
для їх вирішення[157, 172]. На сьогодні теоретична гідродинаміка досягла 
значного розвитку, розроблені різноманітні чисельні методи та алгоритми 
розв'язання рівнянь гідродинаміки, а з прогресом комп'ютерних технологій 
з'явилася можливість ефективно їх вирішувати. 
Розрахункові алгоритми FLOW-3D засновані на застосуванні методу 
скінченних різниць і його різновиду – методу скінченних об’ємів (VOF) 
[155]. Метод скінченних різниць (метод сіток) є найбільш універсальним 
методом вирішення диференційних рівнянь, утворених на основі уявлення 
про суцільне однорідне середовище. В основі методу лежить заміна 
диференціалів скінченними різницями. Скінченні різниці за просторовими 
координатами утворюють сітку, яка покриває досліджувану область. Метод 
сіток ефективний при вирішенні найбільш складних плоских і просторових 
нелінійних задач. Найбільшого поширення цей метод отримав в задачах 
динаміки рідини і газу, коли рівняння записуються в координатах Ейлера. 
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Оскільки запропонована імітаційна модель передбачає моделювання 
динаміки вільної поверхні, для правильного визначення граничних умов на 
ній використовується метод скінченних об’ємів (VOF). Його основою є 
дробова функція   — відносний об’єм рідини, яка визначається як: 
 
1 область заповнена фарбою
0, 1 зона вільної поверхні
0 область заповнена газом

    
  (3.2) 
Розташування вільної поверхні фарби може бути визначене пасивним 
рівнянням переносу: 
 0.
t
     u  (3.3) 
Для елементів розрахункової сітки, що містять зону вільної поверхні, 
густина   та динамічна в’язкість   розраховуються, виходячи зі значення 
відносного об’єму фарби  : 
 (1 ) ,(1 ) ,
ф п
ф п
   
   
  
    (3.4)  
де ,ф п   - густина фарби та повітря відповідно; ,ф п   - в’язкість фарби та 
повітря відповідно. 
Варто зазначити, що чисельні методи є наближеними. Вони 
відрізняються тим, що при чітко визначеній математичній моделі, на відміну 
від аналітичних методів, не призводять до точного розв'язку. Похибки 
наближених методів можна регулювати залежно від необхідної точності 
розрахунків. Для цього потрібно провести додатковий аналіз похибок 
шляхом виконання серії тестових розрахунків з різними сітками.  
Якщо для представлення області зі значною зміною швидкостей і 
тисків використовується розрахункова сітка з великими елементами, то 
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результати будуть неточними. При великому часовому кроці результати 
обчислень також будуть або неточними, або нестійкими, залежно від 
прийнятої схеми інтегрування за часом. Якщо ж часовий крок замалий, то 
обчислення будуть надмірно довгими. При сітці з великими елементами 
малий часовий крок не призведе до уточнення результатів, і навпаки. В 
середовищі FLOW-3D часовий крок в процесі обчислень може автоматично 
регулюватися при умові досягнення достатньої точності. 
Для оцінки точності і достовірності результатів слід виконувати 
розрахунки для моделей з різною сіткою, порівнювати результати з іншими 
доступними даними (експериментів, аналітичних розрахунків тощо). 
Для опису розрахункової області FLOW-3D використовує сітку в 
декартових або циліндричних координатах. Геометрія друкарського контакту 
моделюється з використанням методу FAVOR, де комірка АВ і ділянка ДФ 
поміщаються в ортогональну сітку. Даний метод допускає незалежне 
визначення сітки і геометрії, тобто в процесі моделювання геометрія може 
змінюватися без повторного визначення сітки. 
FAVOR є дуже потужним методом для задання геометрії в основні 
рівняння, але, як і всі дискретні методи, залежить від кількості елементів 
розрахункової сітки. Це пов’язано з тим, що процесор попередньої обробки 
генерує область для кожного елемента в сітці, визначаючи, які кути елемента 
знаходяться всередині заданої геометрії. Якщо всі його чотири кути 
покриваються геометрією, то весь елемент знаходиться всередині цієї 
геометрії. Якщо ж жоден кут не входить у геометрію, то елемент знаходиться 
за її межами. Коли деякі кути елементів сітки знаходяться всередині 
геометрії, а деякі зовні, обчислюються точки перетину геометрії зі сторонами 
елементів. Потім з цих точок перетину обчислюються ділянки елементів, які 
входять в геометрію, припускаючи, що зв’язки між точками прямолінійні.  
Такі припущення вносять невелику похибку в побудову геометрії, коли її 
межа вигнута всередині елемента сітки. Апроксимація узгоджується з 
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іншими припущеннями в розрахункових рівняннях і покращується зі 
збільшенням елементів сітки.  
Особливістю цього алгоритму роботи сіток є те, що частини геометрії, 
які менші за розмір елементу сітки, не будуть враховані. Тобто, будь-яка 
частина геометрії, яка проходить через елемент сітки, але не включаючи кут 
цього елемента, не розпізнається генератором площі об’єкта (рис. 3.1). 
 
а)       б) 
Рисунок 3.1 – Формування геометрії за алгоритмом FAVOR: а) заданий 
об’єкт; б) сформований об’єкт 
Варто відмітити, що залежно від математичних моделей, а також від 
поставленої задачі, можна побудувати такі варіанти моделей досліджуваної 
геометрії: осесиметричну, двовимірну (2D) та тривимірну (3D). 
У даному дослідженні варіант побудованої моделі залежить від 
вихідних умов, а саме від типу комірки (ізольована чи канальна), а також від 
радіуса валика .R  Так, у випадку ізольованої комірки можна побудувати 
осесиметричну та тривимірну модель. Осесиметрична модель 
використовується для урахування лише вертикальної складової швидкості 
руху ділянки ДФ, описаної виразом (2.18), і справедлива при умові, що 
радіус валика R значно більший за глибину комірки h : 
 310R
h
 . (3.5) 
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Якщо умова (3.5) не виконується, моделювання потрібно проводити з 
урахуванням усіх складових швидкостей руху ділянки на ДФ – 
горизонтальної (зміщення), вертикальної (розтягування) та обертової 
швидкостей за виразом (2.16). При цьому геометрична модель ізольованої 
комірки повинна бути представлена у тривимірному варіанті. 
У випадку канальної комірки обидва варіанти моделювання, з 
урахуванням тільки вертикальної швидкості руху, і з урахуванням усіх 
складових швидкостей, можна провести для двовимірної або тривимірної 
моделі.  
Представлення розрахункової області для моделювання тривимірного 
варіанту ізольованої та двовимірного варіанту канальної комірок АВ при 
накладанні сітки за алгоритмом FAVOR наведено на рис. 3.2. 
   
а)       б) 
Рисунок 3.2 – Розрахункові області ділянки друкарського контакту між АВ та 
ДФ: а) 3D модель ізольованої комірки; б) 2D модель канальної комірки  
Для зменшення кількості розрахунків, використовуються спрощені 
моделі у вигляді осесиметричного варіанту ізольованої та двовимірного 
симетричного варіанту канальної комірок АВ. Представлення розрахункової 
області для їх моделювання при накладанні сітки за алгоритмом FAVOR 
наведено на рис. 3.3. 
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а)       б) 
Рисунок 3.3 – Розрахункові області ділянки друкарського контакту між АВ та 
ДФ: а) осесиметрична модель ізольованої комірки; б) симетрична 2D модель 
канальної комірки  
Наступним етапом після задання розрахункової області є вибір часу і 
кроку моделювання, які визначаються з урахуванням вихідних параметрів 
моделі. Варто зазначити, що при моделюванні фарби з більшою в’язкістю час 
моделювання потрібно збільшувати, щоб відслідкувати момент розщеплення 
фарби.  
По закінченні моделювання проводиться візуалізація та аналіз 
отриманих результатів і розраховується коефіцієнт фарбоперенесення пK  за 
формулою: 
 ,фп
заг
V
K
V
   (3.6) 
де фV  – об’єм фарби, що перенеслась на друкарську форму, загV – загальний 
об’єм фарби у комірці. Розрахунок пK  здійснюється з використанням 
розробленої у MATLAB функції tr, лістинг якої наведено у додатку Г. 
Загальний процес комп’ютерного моделювання процесу 
фарбоперенесення між коміркою АВ та ділянкою ДФ представлено у вигляді 
блок-схеми на рис. 3.4. 
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Рисунок 3.4 – Блок-схема комп’ютерного моделювання процесу фарбо-
перенесення на ділянці «анілоксовий валик-друкарська форма» (початок)
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Рисунок 3.4 – Блок-схема комп’ютерного моделювання процесу фарбо-
перенесення на ділянці «анілоксовий валик-друкарська форма» (закінчення) 
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3.2 Засоби і матеріали для проведення натурного експерименту 
Для підтвердження результатів, отриманих шляхом комп’ютерного 
моделювання, проведено серію дослідів у виробничих умовах на 
флексографічній друкарській машині.  
З метою дослідження характеру фарбоперенесення та формування 
фарбового шару анілоксовими системами обрано АВ з двома найбільш 
широко використовуваними геометріями комірок, а саме ізольовані комірки 
шестигранної форми з кутом растру 60°, та шестигранної видовженої форми 
з кутом растру 74°.  
Шестигранні ізольовані комірки дозволяють наносити фарбу 
рівномірно та отримувати на відбитку тонку фарбову плівку, і як 
результат — різке зображення з правильним розподілом відтінків. АВ з 
такою геометрією комірок показали високу стабільність фарбоперенесення: 
фарби на водній основі, сольвентні та УФ-фарби поводять себе майже 
однаково при використанні правильних формул та в’язкості у процесі 
перенесення з АВ на ДФ [102]. Шестигранні видовжені комірки за своєю 
структурою переносять більший об’єм фарби та підходять для 
задруковування плашок та напівтонів з великою відносною площею 
растрових елементів. Геометрія видовжених шестигранних комірок 
забезпечує належне відтворення зображення та рівномірність 
фарбоперенесення у всьому діапазоні тонів. Порівняння процесу дозування 
фарби комірками такої подібної геометрії дуже актуальне для кращого 
розуміння конкретного призначення кожної з них.  
Обрані для експериментального дослідження АВ суттєво відрізняються 
за лініатурою, а отже і за ємністю. Так валик з шестигранними комірками та 
кутом растру 60° має лініатуру 100 LPI і ємність 26 см3/м2, а валик з 
шестигранними видовженими комірками – лініатуру 500 LPI і ємність 8 
см3/м2. Такі різні параметри АВ дозволять зробити ґрунтовний аналіз та 
краще порівняти отримані характеристики відбитків. Мікрофотографії 
поверхонь досліджуваних АВ наведено на рис. 3.5. 
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а)      б) 
Рисунок 3.5 – Геометрія комірок досліджуваних валиків: а) АВ з 
шестигранними комірками, кут растру 60°, лініатура 100 LPI, ємність 26 
см3/м2; б) АВ з шестигранними видовженими комірками, кут растру 74°, 
лініатура 500 LPI,  ємність 8 см3/м2 
Дослідження проводилося шляхом друкування на вузькорулонній 
флексографічній друкарській машині Nilpeter F2400 плашкового зображення 
на прозорої поліпропіленовій плівці UPM товщиною 30 мкм, що 
підтверджено актом виробничих випробувань (додаток Д).  
Друк здійснювався зі зміною параметрів притискання. Серед змінних 
налаштувань можна виділити такі основні:  
− забезпечення контакту без натиску (дотик); 
− деформація друкарської форми для створення натиску; 
− дозування фарби без ракеля. 
Забезпечення контакту без натиску (дотик) – так званий ідеальний 
варіант, коли присутній ракельний ніж, і АВ легко дотикається до ДФ. Інший 
досліджуваний варіант, коли натиск між АВ та ДФ збільшується, тобто сама 
ДФ деформується. Для перевірки можливості отримання більшого шару 
фарби проведено друк зразка, коли ракель, який прибирає залишки фарби з 
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комірок валика, відсутній; тобто наповнення комірок АВ здійснюється лише 
з використанням дукторного валика.  
Друкування здійснювалося вододисперсною фарбою FlintGroup 
HYDROFILM 4000 OPAQUE WHITE в’язкістю 41 с (DIN 4 мм) і густиною 
1380 кг/м3. 
Для контролю кількісних показників фарбоперенесення вимірювали 
маси незадрукованих та задрукованих зразків на аналітичних вагах AD-200 
(«Axis», Польща) з точністю вимірювання ±0,001 г.  
Вплив параметрів дозування фарби на оптичні характеристики 
відбитків визначали за допомогою спектрофотометра Datacolor 1005 R та 
цифрового мікроскопа Celestron Handheld Digital Microscope Pro 10-200x.  
 
3.3 Планування повного факторного експерименту при побудові 
математичних моделей, статистична обробка експериментальних даних  
У даному дослідженні проводиться активний експеримент, який на 
відміну від пасивного, у якому змінюються значення одного фактору, а 
решта залишаються незмінними, передбачає можливість активного впливу на 
досліджуваний процес. При активному експерименті можна оцінити 
дисперсію помилки, перевірити адекватність моделі та прийняти необхідні 
міри для виконання умов застосування методу регресійного аналізу, що 
використовуються для обробки результатів експерименту [175, 179, 180].  
Суть планування експерименту полягає в тому, щоб вибрати об’єкт 
дослідження, яким в даній роботі є процес фарбоперенесення, критерій 
оптимізації, який характеризує ефективність об’єкта дослідження, а також 
включити в аналіз усі фактори, які можуть мати вплив на досліджуваний 
об’єкт. Планування повнофакторного експерименту (ПФЕ) передбачає всі 
можливі комбінації факторів на всіх вибраних для дослідження рівнях. ПФЕ 
дозволяє отримати кількісні оцінки основних ефектів та ефектів взаємодії. 
Необхідна кількість дослідів N  при ПФЕ визначається за формулою: 
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 ,kN    (3.7) 
де   - кількість рівнів; k  - кількість факторів.  
ПФЕ представляють у вигляді матриці планування, стовпчики якої є 
ортогональними.  
 У кожному рядку матриці планування визначається середнє значення 
вимірюваної величини по m паралельних дослідів [175]: 
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  ,  (3.8) 
де iuy  — досліджуваний параметр (отриманий коефіцієнт 
фарбоперенесення); u — номер паралельного досліду; m — кількість 
паралельних дослідів. 
Для апроксимації впливу факторів на фарбоперенесення короткими 
фарбодрукарськими системами використано функцію відгуку 
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з коефіцієнтами, визначеними наступним чином: 
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Для спланованих експериментів всі коефіцієнти рівнянь регресії 
визначаються з однаковою точністю, яка дорівнює: 
 .1ib воспрS SN . (3.14) 
Згідно з вимогами регресійного аналізу правильна обробка і 
використання результатів експериментальних досліджень можлива тільки 
при однорідності дисперсій. Оскільки теоретичні значення дисперсій 
невідомі, то перевірка однорідності здійснюється на основі статистичних 
оцінок. Таким чином, дисперсія для і-го досліду визначається як: 
 2 2
1
1 [ ] ; 1, ; 1, .1
m
i ij i
j
S y y i N j m
m 
      (3.15) 
В якості оцінки для дисперсії відтворюваності можна взяти середню 
дисперсію: 
 2 2.
1
1 N
воспр i
i
S S
N 
    (3.16) 
з числом ступенів свободи . ( 1).воспрf N m    
Перевірка однорідності вибіркових дисперсій за критерієм Кохрена 
полягає у визначенні найбільшої дисперсії 2maxS  за (3.15), після чого 
обчислюється розрахункове значення критерію Кохрена за формулою:  
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 (3.17) 
та визначаються числа ступенів свободи 1 21;f k f N    і рівень значущості 
q (звичайно q = 0,05). За таблицею розподілу Кохрена за значеннями q, 1 2,f f   
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знаходять критичне значення крG . Якщо крG G  гіпотеза про однорідність 
дисперсії приймається. 
Значення деяких коефіцієнтів регресії можуть дорівнювати нулю. Це 
встановлюється за допомогою перевірки значимості коефіцієнтів ib  
(перевірка нульової гіпотези) за критерієм Ст'юдента. Відношення 
абсолютного значення коефіцієнта регресії ib  до середнього квадратичного 
відхилення його помилки визначається як: 
 .
i
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b
b
t
S
   (3.18) 
Розраховане значення it  порівнюється з табличним значенням критерія 
Ст'юдента крt  для обраного рівня значущості q (зазвичай 0,05) і числа 
ступенів свободи ( 1).f N m   Якщо для розглянутого коефіцієнта i крt t , то 
коефіцієнт приймається як значущий. Вибіркові коефіцієнти, для яких i крt t , 
є незначущими і їх потрібно виключити з рівняння регресії.   
Адекватність рівняння перевіряється за критерієм Фішера: 
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де l — число значимих коефіцієнтів рівняння регресії; ˆiy  — розрахункове 
значення функції відгуку.  
Рівняння адекватно описує експеримент, якщо: крF F , де крF  — 
табличне значення критерія Фішера для q = 0,05 і чисел ступенів свободи 
f1=m(N-l), f2=N(m-1). 
Статистичну обробку експериментальних даних та побудову 
регресійної моделі виконано з використанням програмного забезпечення MS 
Excel та MATLAB.  
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Висновки до розділу 3 
1. Розроблено методику проведення модельно-кібернетичного 
експерименту з комп’ютерним моделюванням процесу фарбоперенесення 
анілоксовими валиками з детальним описом побудови моделі.  
Запропонована імітаційна модель процесу фарбоперенесення на ділянці 
друкарського контакту дозволяє виключити натурний експеримент зі 
значними матеріальними та енергетичними витратами, включаючи 
експлуатацію виробничого обладнання. Крім того, вона дозволяє 
прогнозувати показники, що визначають кількість перенесеної фарби та 
оптичні характеристики відбитка. 
2. Для перевірки і доповнення результатів комп’ютерного моделювання 
обрано засоби і матеріали для проведення натурного експерименту, які в 
комплексі дозволяють встановити взаємовплив параметрів під час 
фарбоперенесення короткими фарбодрукарськими системами і виявити 
закономірності стабілізації параметрів відбитків. 
3. З використанням теорії регресійного аналізу, планування та 
статистичної обробки експерименту наведена методика, яка дозволяє 
проводити аналіз процесу фарбоперенесення з метою виявлення 
взаємозв’язків факторів, що визначають хід процесу, і представити їх у 
кількісній формі — у вигляді математичної моделі. 
 
92 
 
РОЗДІЛ 4 ВПЛИВ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ 
ДРУКАРСЬКОГО КОНТАКТУ НА ПРОЦЕС ФАРБОПЕРЕНЕСЕННЯ 
 
4.1 Дослідження динаміки руху фарби шляхом комп’ютерного 
моделювання 
На основі методики, наведеної у розділі 3.1, у середовищі 
обчислювальної гідродинаміки FLOW-3D побудовано комп’ютерні моделі 
для проведення модельно-кібернетичних експериментів. Основною задачею 
цих експериментів є виявлення взаємовпливу параметрів ділянки контакту з 
анілоксовим валиком та визначення методів їх стабілізації для унормування 
кольоровідтворення зображень. 
Для дослідження найбільш повної картини динаміки руху фарби з 
ізольованої шестигранної комірки АВ на плашкову ділянку ДФ розроблено 
тривимірну модель (додаток Е). Радіус АВ прийнято рівним 0,1 м, лініатуру – 
60 ліній/см, ємність – 3 213,13 см /м , об’єм комірки – 7 33,75 10  см . Інші 
параметри моделі наведено у табл. 4.1.  
Для реалізації методу скінченних різниць, що лежить в основі 
розв’язання диференційних рівнянь, на досліджувану область накладена сітка 
з такою кількістю елементів: 36 – по глибині, 100 – по ширині, 160 – по 
висоті (коефіцієнт сітки – 0,4 елементів/мкм).  
 
Таблиця 4.1 – Параметри моделей для тривимірної ізольованої та 
двовимірної канальної комірок 
Ширина комірки w, мкм 164 В’язкість фарби ,  Па·с 0,2 
Глибина комірки h, мкм 48 Густина фарби ρ, кг/м3  1000 
Кут нахилу  
стінок комірки α, ° 
60 Коефіцієнт поверхне-
вого натягу σ, Н/м 
0,05 
Відстань між АВ та ДФ с, мкм 1 Кут змочування АВ γ, ° 60 
Швидкість друку U, м/с 3 Кут змочування ДФ β, ° 60 
 
Швидкість руху ділянки ДФ задається відповідно до (2.16) з 
урахуванням значень швидкості друку та радіуса АВ. Розраховані для даних 
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параметрів моделі значення горизонтальної та вертикальної складових 
швидкості руху ділянки ДФ як функція від часу представлені на рис. 4.1. 
      
а)                                            б)                                     
Рисунок 4.1 – Графіки складових швидкості руху ділянки ДФ: а) 
вертикальна; б) горизонтальна 
Результати моделювання тривимірної моделі руху фарби між 
ізольованою коміркою АВ та ділянкою ДФ у різні моменти часу представлені 
на рис. 4.2.  
   
 t = 600 мкс t = 1200 мкс t = 1800 мкс 
Рисунок 4.2 – Динаміка руху фарби з ізольованої комірки АВ на ДФ 
Як видно з рис. 4.2, розроблена модель максимально враховує 
кінематику друкарського контакту, що пояснена на рис. 2.1 розділу 2.2. 
Отримані результати моделювання дозволяють проаналізувати динамічну 
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поведінку фарби при дії різних технологічних параметрів друкарського 
контакту та характеристик мікрогеометрії контактувальних поверхонь. 
Коефіцієнт фарбоперенесення пK  з АВ на ДФ при заданих параметрах 
моделювання складає 0,31пK  , що підтверджує теоретичні висновки про 
складний характер його залежності від параметрів ділянки контакту і не 
рівність значенню 0,5, яке приймають як узагальнене спрощення.  
Варто зазначити, що розрахунок тривимірної моделі є 
ресурсозатратним і потребує значних розрахункових потужностей. Залежно 
від кількості елементів розрахункової сітки та параметрів комп’ютера 
витрачений на моделювання час може складати від кількох годин до кількох 
днів чи навіть тижнів. Тому для проведення дослідження в широкому 
діапазоні зміни параметрів можна використати спрощені варіанти побудови 
комп’ютерної моделі у двовимірному, а також осесиметричному виконанні. 
Для дослідження фарбоперенесення АВ з канальною геометрією 
комірок розроблено двовимірну модель (рис. 4.3), параметри якої 
відповідають фарбоперенесенню з АВ радіусом 0,1 м, лініатурою 60 ліній/см, 
ємністю 3 238,25 см /м . Для зручності порівняння результатів моделювання 
ізольованої та канальної комірок прийнято, що  довжина каналу дорівнює 
ширині комірки. Таким чином, об’єм фарби у комірці складає 6 31,09 10  см . 
На досліджувану область накладена сітка з такою кількістю елементів: 336 – 
по ширині, 600 – по висоті (коефіцієнт сітки – 1,5 елементів/мкм). Інші 
параметри моделі наведено у табл. 4.1. 
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 t = 700 мкс t = 1400 мкс t = 2100 мкс 
Рисунок 4.3 – Динаміка руху фарби з канальної комірки АВ на ДФ 
Коефіцієнт фарбоперенесення пK  з канальної комірки АВ на ДФ при 
заданих параметрах моделювання складає 0,27пK  . Час розщеплення фарби 
для канальної комірки є більшим порівняно з аналогічною ізольованою 
коміркою, що викликано більшою кількістю фарби в ділянці контакту за 
рахунок довгого нерозривного каналу на поверхні АВ [181].  
 
4.2 Дослідження впливу характеристик анілоксового валика 
Процес роботи коротких фарбодрукарських систем, основою яких є 
АВ, суттєво залежить від таких характеристик АВ, як лініатура, кут нахилу 
стінок комірок, співвідношення між глибиною комірки та її шириною. Усі ці 
характеристики потребують детального дослідження для визначення їх 
взаємовпливу на процес фарбоперенесення.  
Розроблено моделі для дослідження процесу фарбопенесення 
ізольованою та канальною комірками для валиків з широким діапазоном 
лініатур – 50-1200 LPI; кутами нахилу стінок – 45°-90°; співвідношеннями 
між глибиною та шириною комірки ( /h w ) – 0,1-0,7.  
Моделі для дослідження ізольованих комірок виконані в 
осесиметричному представленні, а для канальних – в двовимірному з лінією 
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симетрії, проведеною в центрі комірки. Таке представлення дозволяє 
зменшити кількість розрахунків, суттєво збільшивши швидкість 
моделювання, при незначних похибках у результатах (в межах 2%).  
Параметри комп’ютерних моделей для АВ з різною лініатурою – 50, 
450, 800, 1200 LPI та ємністю 3 278,1; 7,14; 3,4;1,82 см /м для ізольованого і  
3 2121,05;10,69; 5,04; 2,61см /м  для канального типу растрів відповідно 
наведено у табл. 4.2.  
На рис. 4.4 наведено результати комп’ютерного моделювання 
фарбоперенесення між ізольованою та канальною комірками АВ об’ємами 
5 8 9 10 32,02 10 ; 2,1 10 ; 3,48 10 ; 8,03 10 см        і 5 8 93,12 10 ; 3,35 10 ; 5,16 10 ;      
9 31,15 10 см відповідно та ділянкою на ДФ при різних в’язкостях фарби та 
значеннях лініатури АВ. 
 
Таблиця 4.2 – Параметри моделей для осесиметричної ізольованої та 
симетричної відносно центру двовимірної канальної комірок різних лініатур 
Лініатура, LPI 50 
 
450 
 
800 
 
1200 
 
Кут нахилу  
стінок комірки α, ° 
60° 
Ширина комірки w, 
мкм 
503 52 27 17 Відстань між АВ та ДФ с, 
мкм 
1 
Глибина комірки h, 
мкм 
150 15 8 5 В’язкість фарби , Па·с 0,05-0,5 
Коефіцієнт сітки, 
ел./мкм  
0,25 1,75 2 4 Швидкість друку U, м/с 3 
     Коефіцієнт поверхневого 
натягу σ, Н/м 
0,05 
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50 LPI: y = 0,24x + 0,349, 
450 LPI: y = 0,357x + 0,218, 
800 LPI: y = 0,52x + 0,152, 
1200 LPI: y = 0,447x + 0,185. 
50 LPI: y = 0,077x + 0,363, 
450 LPI: y = 0,358x + 0,216, 
800 LPI: y = 0,454x + 0,167, 
1200 LPI: y = 0,59x + 0,102. 
   
 а) б) 
Рисунок 4.4 – Графіки залежності коефіцієнту фарбоперенесення від 
в’язкості фарби для різних лініатур АВ: а) ізольована комірка; б) канальна 
комірка  
 
Отримані результати залежностей пK  від в’язкості фарби для різних 
лініатур показують значний вплив в’язкості фарби, зі збільшенням якої 
значення пK  зростає на усьому діапазоні лініатур для канальної та 
ізольованої комірок. Крім того, значення лініатури АВ також має вагомий 
вплив на процес фарбоперенесення. Валики з меншою лініатурою мають 
більшу ємність фарби, і завдяки більшому розміру комірок забезпечують 
більший пK  у відносних одиницях. Проте, при найбільшій досліджуваній 
в’язкості фарби 0,5 Па·с значення пK  для лініатур 450, 800 та 1200 LPI є 
практично однаковим і складає близько 0,4 для ізольованої комірки та для 
всіх лініатур канальної комірки – 0,38. Варто зазначити, що характер руху 
фарби з ізольованої та канальної комірок відрізняється за рахунок великого 
розтягування фарби між канальною коміркою на ділянкою на ДФ. Для 
канальної комірки пK  у відносних одиницях є дещо меншим, а в  абсолютних 
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одиницях – більшим за рахунок довжини канальної комірки порівняно з 
ізольованою.  
Для дослідження впливу на фарбоперенесення такого важливого 
параметра геометрії комірок, як кут нахилу стінок α проведено серію 
моделювань для лініатури АВ 450 LPI, ємності 3 27,14 см /м  і 3 210,69 см /м  для 
ізольованої та канальної комірок при пірамідальному ( 1 45   ), 
трапецеїдальному ( 2 60 ,    3 75   ) та циліндричному ( 4 90   ) профілях 
комірок об’ємами 8 32,1 10 см  і 8 33,35 10 см  для ізольованої та канальної 
комірок відповідно (рис. 4.5). Параметри комп’ютерних моделей для АВ з 
різними  наведено у табл. 4.3.  
 
                а)                                 б)                                в)                        г) 
Рисунок 4.5 – Вигляд профілю комірки залежно від кута нахилу стінок: а) 
пірамідальний 45   ; б), в) трапецеїдальний 60 ,75    ; в) циліндричний 
90    
Таблиця 4.3 – Параметри моделей для осесиметричної ізольованої та 
симетричної відносно центру двовимірної канальної комірок для різних    
Лініатура, LPI 450 В’язкість фарби , Па·с 0,05-
0,5 
Ширина комірки w, 
мкм 
52 Швидкість друку U, м/с 3 
Кут нахилу  
стінок комірки α, ° 
45 60 75 90 Коефіцієнт поверхневого натягу 
σ, Н/м 
0,05 
Глибина комірки h, 
мкм 
26 15 13 10 Відстань між АВ та ДФ с, мкм 1 
Коефіцієнт сітки, 
ел./мкм 1,75 
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На рис. 4.6 наведено результати комп’ютерного моделювання 
фарбоперенесення між ізольованою та канальною коміркою АВ і ділянкою 
ДФ при різних в’язкостях фарби та куті нахилу стінок АВ. 
μ = 0,05 Па·с: y = -0,0001x2 + 0,0151x - 0,25, 
μ = 0,2 Па·с: y = -0,0002x2 + 0,0241x - 0,48, 
μ = 0,35 Па·с: y = -0,0001x2 + 0,0173x - 0,22, 
μ = 0,5 Па·с: y = -0,0001x2 + 0,0121x + 0,005. 
μ = 0,05 Па·с: y = -0,0001x2 + 0,0166x - 0,31, 
μ = 0,2 Па·с: y = -0,0002x2 + 0,0203x - 0,37, 
μ = 0,35 Па·с: y = -0,0001x2 + 0,0189x - 0,25, 
μ = 0,5 Па·с: y = -0,0001x2 + 0,0134x - 0,021. 
   
 а) б) 
Рисунок 4.6 – Графіки залежності коефіцієнту фарбоперенесення від 
в’язкості фарби для різних кутів нахилу стінок комірок АВ α: а) ізольована 
комірка; б) канальна комірка  
Як видно з рис. 4.6, найкраще фарбоперенесення забезпечує комірка з 
кутом нахилу стінок в діапазоні 60 70      (трапецеїдальна) для усіх 
значень в’язкості. Це пов’язано з ефективнішою геометрією самої комірки, а 
саме: фарба лежить на рівній площині комірки, а сили тиску, що 
утворюються у двох її тупих кутах, мають невелике значення, що дозволяє 
фарбі витікати з комірки краще порівняно з іншими. Натомість, у випадку 
пірамідальної комірки фарба зосереджена в одному нижньому куті, що 
спричиняє високий тиск, і таким чином, притягування фарби до стінок 
комірки. Форма ж циліндричної комірки складна тим, що фарба 
зосереджується на її дні у двох прямих кутах.  
Важливе значення серед інших параметрів комірки АВ займає глибина 
комірки. Якщо ширина комірки визначається лініатурою, то глибина може 
100 
 
мати довільне значення. Саме тому важливим є встановлення 
закономірностей фарбоперенесення комірками з різним співвідношенням між 
глибиною та шириною комірки ( /h w ). Діапазон досліджуваних значень – 
0,1-0,7. Параметри комп’ютерних моделей для АВ з різними 
співвідношеннями /h w  наведено у табл. 4.4. Результати комп’ютерного 
моделювання ізольованої та канальної комірок для АВ з лініатурою 450 LPI 
наведено на рис. 4.7. 
 
Таблиця 4.4 – Параметри моделей для осесиметричної ізольованої та 
симетричної відносно центру двовимірної канальної комірок для різних /h w   
Лініатура, LPI 450 
 
Швидкість друку U,  м/с 3  
Ширина комірки w, мкм 52 Коефіцієнт поверхневого 
натягу σ, Н/м  
0,05 
Кут нахилу стінок комірки α, ° 60 Відстань між АВ та ДФ с, мкм 1 
Значення /h w  0,1-0,7 Коефіцієнт сітки, ел./мкм 1,75 
В’язкість фарби , Па·с 0,05-0,5 
 
 
 
 
  
   
 а) б) 
Рисунок 4.7 – Графіки залежності коефіцієнту фарбоперенесення від 
в’язкості фарби для різних співвідношень між глибиною комірки та її 
шириною    
h
w
: а) ізольована комірка; б) канальна комірка  
0,1w: y = 0,387x + 0,339, 
0,3w: y = 0,357x + 0,218,  
0,5w: y = 0,28x + 0,158,  
0,7w: y = 0,267x + 0,107. 
0,1w: y = 0,347x + 0,33, 
0,3w: y = 0,358x + 0,216, 
0,5w: y = 0,26x + 0,146,  
0,7w: y = 0,253x + 0,095. 
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З аналізу отриманих на рис. 4.7 залежностей випливає, що зі 
зменшенням глибини комірки коефіцієнт фарбоперенесення збільшується і 
може сягати понад 0,5 при великій в’язкості. Таке спостереження є 
очевидним, адже з неглибоких комірок фарба витікає легше. Проте, в даному 
випадку, коли аналізуються комірки однакової ширини та різної глибини, 
доцільним є аналіз значень пK  не у відносних одиницях, а в абсолютних, 
тобто кількість фарби, що переноситься на друкарську форму в см3. 
Результати залежностей перенесеного об’єму фарби від співвідношення між 
глибиною комірки та її шириною при різних лініатурах наведено на рис. 4.8. 
Оскільки характер залежностей ізольованого та канального типів растру АВ є 
дуже подібними, на рис. 4.8 зображено криві для ізольованої комірки. Для 
зручності представлення усіх кривих на одному графіку, зважаючи на велику 
різницю об’ємів комірок залежно від лініатури, значення кривих 50 LPI, 800 
LPI, 1200 LPI – помножено на 10-3, 5 та 15 відповідно.   
 
 Рисунок 4.8 – Графіки залежності перенесеного об’єму фарби з ізольованої 
комірки від значення     
h
w
 для різних лініатур АВ 
З отриманих результатів видно, що фарбоперенесення в абсолютних 
одиницях залежно від глибини комірки має виражений максимум. Тобто при 
однаковій лініатурі найбільша кількість фарби, що переноситься з АВ на ДФ 
спостерігається при глибині комірки 0,3 0,4h w   для усіх лініатур, надто 
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глибокі та зовсім неглибокі комірки переносять невелику кількість фарби, 
хоча у відносних одиницях забезпечують більший коефіцієнт 
фарбоперенесення [182].  
Характер кривих     
hV f
w
 для усіх лініатур має екстремальний 
характер і описується такими поліноміальними рівняннями другого порядку: 
     50 LPI: y = -26,873x2 + 25,314x + 2,4718; (4.1) 
   450 LPI: y = -20,956x2 + 18,592x + 2,432;  (4.2) 
   800 LPI: y = -17,241x2 + 14,705x + 1,7863;  (4.3) 
 1200 LPI: y = -8,8403x2 + 7,3878x + 1,4784.  (4.4) 
 
4.2.1 Аналіз руху фарби з ізольованої та канальної комірок АВ 
Результати проведених моделювань показали, що значення пK  для 
ізольованої та канальної комірок відрізняються незначно. Зокрема канальна 
комірка переносить дещо менший відсоток фарби. Проте, час моделювання 
до розщеплення краплини для обох комірок відрізняється дуже суттєво. Так, 
наприклад, при в’язкості 0,05 Па·с та швидкості друку 5 м/с час розщеплення 
фарби .розt  для ізольованої комірки об’ємом 8 32,1 10 см , що відповідає 
ємності АВ 3 27,14 см /м  лініатурою 450 LPI склав . 320 мксрозt  , тоді як для 
канальної комірки об’ємом 8 33,35 10 см , що відповідає ємності АВ 
3 210,69 см /м  при тій же лініатурі — . 430 мксрозt  . Для кращого розуміння 
процесів, що відбуваються при розщепленні фарби між поверхнями на рис. 
4.9 наведено динаміку руху фарби між ізольованою та канальною комірками 
до моменту розщеплення. 
Як видно з рис. 4.9 від початку з практично однакового статичного 
меніску вільна поверхня на межі поділу фаз еволюціонує до моменту 
розщеплення фарби дуже по-різному для ізольованої та канальної комірок. У 
випадку ізольованої комірки, тиск зі сторони фарби на межі поділу двох фаз 
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має від’ємне значення від 0t   до 270 мкмt  , оскільки азимутальна 
кривизна менша, ніж кривизна у тангенціальному напрямку. Проте, при 
270 мкмt  вплив азимутальної кривизни більш виражений і тиск стає 
додатнім. Найвужча точка фарбової краплини – зона з найвищим тиском, а 
отже, фарба швидко розривається на дві частини при . 320 мксрозt  . Варто 
відмітити, що у момент розриву вільна поверхня біля комірки має наближену 
до випуклої форму. 
 
Рисунок 4.9 – Динаміка руху фарби з комірки АВ до моменту розщеплення 
Натомість при моделюванні фарбоперенесення з канальної комірки у 
процесі видовження краплини фарби кривизна меніску зменшувалась, і, 
відповідно, градієнт тиску, що призводить до розділення фарби, знижувався. 
Таким чином розділення фарби для канальної комірки відбувається лише за 
рахунок розтягування фарби, що і пояснює пізніший час розщеплення 
. 430 мксрозt  . Таке спостереження пояснює менший коефіцієнт 
фарбоперенесення, отриманий при моделюванні канальної комірки, адже 
зона прилипання фарби до поверхні ДФ є меншою в поперечному перерізі. 
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Проте, в повздовжньому перерізі зона прилипання є значно більшою 
порівняно з ізольованою коміркою, тому об’єм фарби, що переноситься 
канальною коміркою в абсолютних одиницях завжди більший при одиноких 
параметрах АВ та режимах друкування [181].  
 
4.3 Дослідження впливу технологічних режимів друкування 
Окрім характеристик АВ вагомий вплив на характер та кількісні 
показники фарбоперенесення здійснюють технологічні режими і параметри 
друкування. До основних таких параметрів можна віднести швидкість та тиск 
на ділянці друкарського контакту (технологічний зазор).  
Для дослідження впливу технологічних режимів та параметрів 
друкування розроблено комп’ютерні моделі, які дозволяють виявити 
закономірності фарбоперенесення при варіюванні швидкості та тиску.  
Для дослідження обрано такий діапазон швидкостей: 1 5 м/сU   , що 
відповідають флексографічному друку від 60 до 300 м/хв. Для більш цілісних 
результатів моделювання проведено зі зміною лініатури АВ та в’язкості 
фарби. Параметри комп’ютерних моделей фарбоперенесення між коміркою 
АВ та ділянкою ДФ при різних швидкостях друкування наведено у табл. 4.5.  
 
Таблиця 4.5 – Параметри моделей для осесиметричної ізольованої та 
симетричної відносно центру двовимірної канальної комірок для різних U 
Лініатура, LPI 50 450 1200 Відстань між АВ та ДФ с, мкм 1 
Ширина комірки w, 
мкм 
503 52 17 В’язкість фарби , Па·с 0,05-
0,5 
Глибина комірки h, 
мкм 
150 15 5 Швидкість друку U, м/с 1, 3, 5 
Коефіцієнт сітки, 
ел./мкм 
0,25 1,75 4 Коефіцієнт поверхневого 
натягу σ, Н/м 
0,05 
Кут нахилу  
стінок комірки α, ° 60 
На рис. 4.10 наведено результати моделювання фарбоперенесення між 
ізольованою та канальною коміркою АВ та ділянкою на ДФ у вигляді 
залежностей пK  від в’язкості фарб для різних швидкостей друкування. 
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   а)       б) 
  
   
в)       г) 
   
д)       е) 
Рисунок 4.10 – Графіки залежності коефіцієнту фарбоперенесення від 
в’язкості фарби для різних швидкостей друкування: а), б) ізольована та 
канальна комірка, 50 LPI; в), г) ізольована та канальна комірка, 450 LPI; д), е) 
ізольована та канальна комірка, 1200 LPI 
U = 1 м/с: y = 0,46x + 0,16. 
U = 3 м/с: y = 0,34x + 0,26. 
U = 5 м/с: y = 0,247x + 0,357. 
U = 1 м/с: y = 0,38x + 0,193,  
U = 3 м/с: y = 0,2x + 0,305,  
U = 5 м/с: y = 0,077x + 0,363. 
U = 1 м/с: y = 0,343x + 0,154,  
U = 3 м/с: y = 0,32x + 0,207,  
U = 5 м/с: y = 0,293x + 0,264. 
U = 1 м/с: y = 0,35x + 0,13,  
U = 3 м/с: y = 0,353x + 0,175,  
U = 5 м/с: y = 0,358x + 0,216. 
U = 1 м/с: y = 0,22x + 0,187,  
U = 3 м/с: y = 0,333x + 0,203, 
U = 5 м/с: y = 0,36x + 0,25. 
U = 1 м/с: y = 0,38x + 0,123,  
U = 3 м/с: y = 0,433x + 0,133,  
U = 5 м/с: y = 0,47x + 0,155. 
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Результати комп’ютерного моделювання фарбоперенесення між 
ізольованою та канальною коміркою анілоксового валика та ділянкою на 
друкарській формі відобразили вплив швидкості друкування на процес 
фарбоперенесення залежно від в’язкості фарби. Так, зі збільшенням в’язкості 
фарби значення пK  зростає при малих швидкостях, що можна пояснити 
тривалістю контакту. При більш в’язкій фарбі це забезпечує кращу 
взаємодію з поверхнею форми. При швидкості друкування 300 м/хв 
коефіцієнт фарбоперенесення становить близько 0,4, а для малої лініатури 50 
LPI — близько 0,5 і практично коливається в межах 0,4 – 0,5 при збільшенні 
в’язкості фарби, що можна пояснити і тривалістю контакту і вузькою 
полосою контакту. 
Ще одним важливим режимом друкування у флексографічному способі 
друку є сила притискання між контактувальними циліндрами, яка необхідна 
для формування фарбового шару. Силу притискання у друкарському контакті 
можна представити технологічним зазором 0с  між АВ та ДФ, збільшення 
якого характеризує меншу силу притискання, а зменшення – більшу. У 
даному дослідженні розглядаються такі значення 0с : 1 мкм, 2 мкм та 3 мкм. 
Для аналізу фарбоперенесення залежно від технологічних режимів 
моделювання проведено зі зміною технологічного зазору та швидкості 
друкування. Параметри комп’ютерних моделей фарбоперенесення між 
коміркою АВ та ділянкою ДФ при різних 0с  наведено у табл. 4.6.  
 
Таблиця 4.6 – Параметри моделей для осесиметричної ізольованої та 
симетричної відносно центру двовимірної канальної комірок для 0с  
Лініатура, LPI 450 
 
Кут нахилу  
стінок комірки α, ° 
60 
Ширина комірки w, мкм 52 Відстань між АВ та ДФ 0с , мкм 1; 2; 3 
Глибина комірки h, мкм 15 В’язкість фарби , Па·с 0,05 
Об’єм фарби, см3   Швидкість друку U, м/с 1, 3, 5 
Коефіцієнт сітки, ел./мкм 1,75 Коефіцієнт поверхневого натягу σ, Н/м 0,05 
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На рис. 4.11 наведено результати комп’ютерного моделювання 
фарбоперенесення між ізольованою та канальною коміркою АВ та ділянкою 
на ДФ у вигляді залежностей пK  від швидкості друку для різних 0с . 
U = 1 м/с: y = -0,025x + 0,327,  
U = 3 м/с: y = -0,015x + 0,225,  
U = 5 м/с: y = -0,008x + 0,127. 
U = 1 м/с: y = -0,03x + 0,32,  
U = 3 м/с: y = -0,013x + 0,202,  
U = 5 м/с: y = -0,015x + 0,125. 
   
а)       б) 
Рисунок 4.11 – Графіки залежності коефіцієнту фарбоперенесення від 
технологічного зазору між АВ та ДФ для різних швидкостей друку: а) 
ізольована комірка; б)  канальна комірка 
Результати значень пK  при зміні 0с  підтверджують теоретичні та 
експериментальні твердження про вплив тиску на коефіцієнт 
фарбоперенесення. А саме, при збільшенні тиску (зменшенні 0с ) пK  
збільшується лінійно. У випадку флексографічного друку потрібно мати на 
увазі, що надмірне збільшення тиску призводить до розтискування 
друкарської форми [183, 184], а отже, дрібні друкарські елементи будуть 
відтворені некоректно. Тому для отримання вищого показника пK  без втрати 
якості зображення потрібно забезпечити максимальну силу притискання в 
парах АВ-ДФ та ДФ-ЗМ, при якій не відбувається розтискування друкарської 
форми. 
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4.4 Дослідження впливу поверхневої енергії контактувальних 
поверхонь  
При дослідженні процесу течії фарби на ділянках контакту 
«анілоксовий валик – друкарська форму» та «друкарська форма – 
задруковуваний матеріал» важливо врахувати такі параметри впливу на 
динаміку руху фарби, як поверхнева енергія контактувальних поверхонь, яка 
характеризується значенням крайового кута змочування.  
Оскільки поверхнева енергія фотополімерних друкарських форм може 
змінюватись внаслідок зношування чи відпрацювання великих тиражів [21], 
моделювання було проведено з урахуванням різних характеристик 
змочування поверхні ДФ. Для цього значення крайового кута змочування β 
змінювалось в межах від 10° (висока змочуваність) до 80° (низька 
змочуваність) для різних в’язкостей фарби (µ=0,05-05 Па∙с). Інші параметри 
комп’ютерних моделей фарбоперенесення між коміркою АВ та ділянкою ДФ 
при різних β наведено у табл. 4.7.  
 
Таблиця 4.7 – Параметри моделей для осесиметричної ізольованої та 
симетричної відносно центру двовимірної канальної комірок для різних β 
Лініатура, LPI 450 
 
Кут нахилу  
стінок комірки α, ° 
60° 
Ширина комірки w, мкм 52 Відстань між АВ та ДФ 0с , мкм 1 
Глибина комірки h, мкм 15 В’язкість фарби , Па·с 0,05-
0,5 
Крайовий кут змочування 
ДФ β,  ° 
10-80 Швидкість друку U, м/с 1,3,5 
Крайовий кут змочування 
АВ γ,  ° 
45 Коефіцієнт поверхневого натягу 
σ, Н/м 
0,05 
Коефіцієнт сітки, ел./мкм 1,75 
 
Результати моделювання представлені на рис. 4.12 у вигляді 
залежностей коефіцієнта фарбоперенесення пK  від кута змочування ДФ β для 
різних значень в’язкості.  
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μ = 0,05: y = -0,003x + 0,334,  
μ = 0,2: y = -0,002x + 0,317,  
μ = 0,35: y = -0,001x + 0,338,  
μ = 0,5: y = -0,001x + 0,346. 
μ = 0,05: y = -0,003x + 0,314, 
μ = 0,2: y = -0,002x + 0,309,  
μ = 0,35: y = -0,001x + 0,329,  
μ = 0,5: y = -0,001x + 0,355. 
   
а)       б) 
Рисунок 4.12 – Графіки залежності коефіцієнту фарбоперенесення від 
крайового кута змочування ДФ для різних в’язкостей фарби: а) ізольована 
комірка; б) канальна комірка 
 
Як видно з рис. 4.12 зі збільшенням кута змочування друкарської 
форми коефіцієнт фарбоперенесення зменшується. Найбільший коефіцієнт 
фарбоперенесення ( пK = 0,34) отримано при куті змочування друкарської 
форми 10° та в’язкості фарби 0,5 Па·с. Такий вплив крайового кута 
обумовлений високою змочуваністю друкарської форми, і як наслідок, 
більшою ділянкою прилипання фарби до неї (рис. 4.13). Натомість кут 80° 
відповідає низькій змочуваності друкарської форми, яку можна спостерігати 
в результаті відпрацювання великих тиражів, при цьому розмір ділянки 
змочування фарбою зменшується (рис. 4.13), тобто фарба практично 
скочується на поверхні ДФ і спостерігається суттєве зменшення пK  у 1,5, а у 
випадку в’язкості фарби 0,05 Па·с – у 20 разів порівняно з пK  при куті 10°. 
Варто відмітити, що при високій в’язкості фарби крайовий кут змочування 
має значно менший вплив на пK , ніж при низькій [185–187].  
На основі аналізу руху рідини з комірки на друкарську форму можна 
пояснити збільшення коефіцієнта фарбоперенесення при збільшенні в’язкості 
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фарби. Зі збільшенням в’язкості спостерігається збільшення часу 
розтягування фарби, а зона високого тиску, яка призводить до розриву фарби 
знаходиться далі від верхньої площини у порівнянні з меншою в’язкістю 
(рис. 4.11). За рахунок цього кількість фарби, що переноситься на друкарську 
форму збільшується.  
 
Рисунок 4.13 – Вигляд сформованої на друкарській формі краплини фарби 
відразу після її розщеплення при різних в’язкостях та кутах змочування 
Оскільки швидкість друкування має значний вплив на формування 
фарбового шару, як зазначено у розділі 4.3, проведено додаткове 
моделювання для визначення впливу швидкості на кут змочування ДФ. 
Отримані залежності для ізольованої та канальної комірок представлено на 
рис. 4.14. 
β = 10°: y = 0,015x + 0,328,  
β = 45°: y = 0,02x + 0,297,  
β = 80°: y = 0,025x + 0,268.  
β = 10°: y = 0,025x + 0,268,  
β = 45°: y = 0,031x + 0,231,  
β = 80°: y = 0,05x + 0,137.  
   а) ізольована комірка    б) канальна комірка 
Рисунок 4.14 – Графіки залежності коефіцієнту фарбоперенесення від 
швидкості друкування для різних кутів змочування ДФ 
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4.5 Дослідження фарбоперенесення на ділянці контакту 
«друкарська форма – задруковуваний матеріал» 
Процес формування фарбового шару на задруковуваному матеріалі є 
третім етапом фарбоперенесення у процесі флексографічного друку, який 
більшою мірою залежить від попереднього етапу, дозування фарби на 
друкарську форму за допомогою АВ, проте є останньою ланкою, що робить 
його не менш важливим. Тому питанням моделювання фарбоперенесення на 
ділянці контакту «анілоксовий валик друкарська форма» приділяється велика 
кількість уваги в наукових працях [24, 141, 188–190].  
Відповідно до прийнятих припущень в розд. 2 і розробленої методики в 
розд. 3, моделювання фарбоперенесення можна представити у вигляді моделі  
перенесення фарби між двома паралельними поверхнями розташованими на 
фіксованій початковій відстані 0d  (рис. 2.4, б), яка визначає технологічний 
зазор. При цьому верхня поверхня рухається вгору, а нижня залишається 
нерухомою. 
Для оцінювання кінцевого показника пK , який можна отримати у 
процесі друку з короткими фарбодрукарськими системами, проведено 
моделювання розщеплення фарби між двома паралельними поверхнями, що 
представляють ділянки на плашковій друкарській формі та задруковуваному 
матеріалі зі зміною змочуваності обох поверхонь. Параметри осесиметричної 
комп’ютерної моделі наведено в табл. 4.8. 
 
Таблиця 4.8 – Параметри осесиметричної моделі фарбоперенесення між 
ДФ та ЗМ 
Ширина друкарського 
контакту, мкм 
60 
 
Коефіцієнт поверхневого 
натягу σ, Н/м 
0,05 
Крайовий кут 
змочування ДФ β,  ° 
20-80 Коефіцієнт сітки, ел./мкм 1 
Крайовий кут 
змочування ЗМ φ,  ° 
20-80 Відстань між ДФ та ЗМ с, 
мкм 
5,5 
В’язкість фарби , Па·с 0,05 Швидкість друку U, м/с 5 
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На рис. 4.15 представлено залежності коефіцієнта фарбоперенесення на 
ділянці «друкарська форма – задруковуваний матеріал» від кута змочування 
задруковуваного матеріалу при різних значеннях β. 
   
Рисунок 4.15 – Залежність коефіцієнта фарбоперенесення від кута 
змочування ЗМ для різних крайових кутів ДФ 
Характер кривих  пК f  описується такими лінійними рівняннями: 
 β = 20°: y = -0,005x + 0,6975; (4.5) 
 β = 40°: y = -0,0053x + 0,765; (4.6) 
 β = 60°: y = -0,006x + 0,9; (4.7) 
 β = 80°: y = -0,004x + 0,985. (4.8) 
Як видно з отриманих результатів значення пK  значною мірою 
залежить від змочувальних властивостей обох контактувальних поверхонь. 
Так, зі збільшенням кута змочування ЗМ, коефіцієнт фарбоперенесення 
зменшується для різних значень крайового кута ДФ. Це пов’язано зі 
збільшенням часу розтягування фарби, а отже меншою ділянкою її 
прилипання до задруковуваного матеріалу. Коли спостерігається збільшення 
кута змочування ДФ, що може бути викликане її спрацюванням, можна 
отримати відхилення пK  у більшу сторону. Однак загальний об’єм 
перенесеної фарби з комірки АВ на ЗМ буде менший, оскільки при великому 
значенні β зменшується об’єм перенесеної фарби з АВ на ДФ. 
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4.6 Дослідження дозування подачі зволожувального розчину на 
друкарську форму в офсетному способі друку 
За останні десятиліття плоский офсетний друк зі зволоженням став 
одним із найважливіших компонентів видавничо-поліграфічного комплексу 
завдяки високій продуктивності процесу та якості готової продукції, 
різноманітності матеріалів та порівняно простій технології виготовлення 
друкарських форм  [191]. Розширення асортименту зволожувальних розчинів 
(ЗР), удосконалення їх складу і властивостей зумовлюють потребу 
детального вивчення процесів перенесення та дозування ЗР на друкарську 
форму, що уможливить розв’язання проблем, що виникають під час 
друкування, зокрема емульгування та тінення [191, 192].  
Саме тому доцільно провести комп’ютерне моделювання перенесення 
зволожувального розчину із заданими параметрами, яке дозволить 
передбачити частку ЗР, що залишилась на ДФ. Розроблену методику 
комп’ютерного моделювання [167] використано для прогнозування 
дозування зволожувального розчину в офсетному способі друку. У даному 
випадку, аналогічно до п. 4.5 розрахункова модель представляє собою 
розщеплення ЗР між двома паралельними поверхнями (рис. 2.4, б), оскільки 
поверхня валика зволожувального апарату та друкарська форма є 
гладенькими. При цьому верхня поверхня представляє ділянку на ДФ, а 
нижня – на валику зволожувального апарату (ЗА) [193].  
Параметри осесиметричної комп’ютерної моделі наведено в табл. 4.9. 
Варто зазначити, що головними впливовими факторами на дозування 
ЗР є крайовий кут змочування ДФ офсетного друку, який може змінюватись 
у процесі експлуатації ДФ, зважаючи на її високу тиражестійкість; а також 
величина технологічного зазору, яку також можуть змінювати у процесі 
друкування. Дослідженню впливу саме цих параметрів приділено найбільше 
уваги.  
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Таблиця 4.9 – Параметри осесиметричної моделі фарбоперенесення між 
ДФ та ЗМ 
Ширина друкарського 
контакту, мкм 
60 
 
Коефіцієнт поверхневого 
натягу σ, Н/м 
0,072 
Крайовий кут 
змочування ДФ γ,  ° 
20-80 Коефіцієнт сітки, ел./мкм 1 
Крайовий кут змочу-
вання валика ЗА φ,  ° 
60 Відстань між ДФ та 
валиком ЗА с, мкм 
2-10 
В’язкість ЗР , Па·с 0,001 Швидкість друку U, м/с 5 
 
У ході моделювання отримано залежності перенесення 
зволожувального розчину пK  від технологічного зазору та кута змочування 
друкарської форми, які представлено на рис. 4.16.  
 
                       а)                                                             б)    
Рисунок 4.16 – Залежність коефіцієнта перенесення ЗР від: а) кута 
змочування ДФ; б) технологічного зазору між валиком зволожувального 
апарату та ДФ  
Як видно з рис. 4.16, зміна змочування друкарської форми призводить 
до нестабільної кількості ЗР, що переноситься на поверню ДФ, а саме: зі 
зменшенням змочуваності ДФ, що супроводжується збільшенням кута 
змочування γ коефіцієнт перенесення ЗР зменшується. У випадку 
недотримання потрібного технологічного зазору, завелика або замала частка 
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ЗР потрапить на ДФ, як видно на рис. 4.16, б), що призведе до виникнення 
дефектів на друкарському відбитку таких як емульгування та тінення.  
Для наочності представлення динаміки розщеплення ЗР між 
контактувальними поверхнями ДФ з різною змочуваністю та валика ЗА 
отримано зображення, що подано на рис. 4.17. 
 
Рисунок 4.17 – Динаміка розщеплення ЗР між поверхнями ДФ та валика ЗА 
при різних кутах змочування ДФ  
За результатами проведених досліджень здійснено впровадження 
методики моделювання для дозування подачі зволожувального розчину на 
ТОВ «САЛЮТІС ПРІНТ» у межах технологічних інструкцій на процеси 
офсетного друку зі зволоженням з антибактеріальними властивостями 
(додаток Є). Для цього розроблено комп’ютерну модель процесу 
розщеплення зволожувального розчину між поверхнями накатних валиків, 
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визначено основні параметри комп’ютерного моделювання для 
максимального відтворення реального процесу подавання зволожувального 
розчину. Економічний ефект від впровадження становить 79,74 тис. грн. 
 
Висновки до розділу 4 
1. Побудовано тривимірну та двовимірну комп’ютерні моделі для 
моделювання фарбоперенесення ізольованою та канальною комірками АВ 
відповідно, які дозволяють з високим ступенем деталізації проаналізувати 
характер руху фарби з урахуванням повної кінематики друкарського 
контакту та мікрогеометрії АВ.  
2. Побудовано комп’ютерні осесиметричні моделі для ізольованої 
комірки та симетричні відносно центру – для канальної, які дозволяють 
збільшити швидкість моделювання за рахунок використання зменшеної 
кількості елементів розрахункової сітки та спрощеного математичного опису 
без значних похибок в результатах. 
3. Шляхом комп’ютерного моделювання визначено вплив різних 
параметрів мікрогеометрії АВ на процес фарбоперенесення. Встановлено, що 
зі зменшенням лініатури АВ коефіцієнт фарбоперенесення збільшується для 
ізольованого та канального типів растру, що викликано більшими розмірами 
комірок, які дозволяють фарбі легше витікати на поверхню ДФ. Крім того, 
виявлено, що при незмінній лініатурі та ємності АВ, найвищий об’єм 
перенесеної фарби забезпечує комірка з кутом нахилу стінок 60 70   . Серед 
проаналізованих геометрій комірок встановлено, що комірки зі 
співвідношенням між глибиною та шириною 0,3 0,4  переносять найбільшу 
кількість фарби при однаковій лініатурі АВ. Проаналізовано динаміку руху 
фарби з комірки ізольованого та канального типу, в результаті чого 
визначено, що у відносних одиницях пK  є меншим для канальної комірки, 
проте в абсолютних одиницях канальна комірка завжди переносить значно 
більшу кількість фарби, ніж ізольована, адже зона прилипання фарби до 
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поверхні ДФ в повздовжньому перерізі є значно більшою порівняно з 
ізольованою коміркою. 
4. Досліджено вплив технологічних режимів, швидкості друку та 
відстані між поверхнями на ділянці контакту, на фарбоперенесення. 
Отримані результати показали тенденцію збільшення значення пK  зі 
збільшенням швидкості, що пояснюється меншим впливом поверхневої 
енергії комірок валика, і таким чином стінки комірок не так сильно 
утримують фарбу всередині, ніж при низькій швидкості. Також встановлено, 
що при збільшені відстані між контактувальними поверхнями, коефіцієнт 
фарбопенесення зменшується, що може свідчити про недостатню силу 
притискання між формним циліндром та анілоксовим валиком. 
 5. Проаналізовано залежність пK  від змочувальних властивостей ДФ 
та в’язкості фарби. Отримані залежності показали, що зі збільшенням кута 
змочування ДФ коефіцієнт фарбоперенесення зменшується. Проте вплив 
кута змочування значно зменшується при збільшенні в’язкості фарби та 
швидкості друку. 
 6. Проведено комп’ютерне моделювання перенесення фарби з 
друкарської форми на задруковуваний матеріал, результати якого показали 
значну залежність фарбоперенесення від поверхневої енергії 
контактувальних поверхонь. Підтверджено теоретичне припущення про 
можливість отримання значення коефіцієнта фарбоперенесення 0,5пK   за 
умови, що крайові кути змочування обох поверхонь є однаковими. 
7. Розроблену методику моделювання використано для прогнозування 
дозування зволожувального розчину в офсетному способі друку та 
впроваджено у виробництво, що дало змогу отримати економічний ефект від 
впровадження у розмірі 79,74 тис. грн. за рахунок зменшення часу на 
приладку друкарської машини, а відтак – зменшення витрат на матеріали та 
підвищення продуктивності друкарського процесу. 
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РОЗДІЛ 5  
УДОСКОНАЛЕННЯ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ ДРУКУВАННЯ 
ІЗ ФАРБОЖИВИЛЬНИМИ СИСТЕМАМИ З АНІЛОКСОВИМИ 
ВАЛИКАМИ 
 
5.1 Дослідження режимів друкування з використанням коротких 
фарбодрукарських систем у виробничих умовах 
Шляхом проведення натурного експерименту у виробничих умовах 
ТОВ «ФАЕР-ГРУП» розглядається характер впливу тиску в парі анілоксовий 
валик—друкарська форма на кількість фарби на відбитку. Дослідження 
проводилося на вузькорулонній флексографічній друкарській машині Nilpeter 
F2400 при задруковуванні прозорої поліпропіленової плівки з такими 
параметрами дозування подавання фарби анілоксовими системами: 
забезпечення контакту без натиску (дотик), деформація друкарської форми, 
дозування фарби без ракеля (додаток Ж). Для забезпечення однакового 
розміру усіх зразків використано висічку діаметром 90 мм.  
Зразки порівнювалися шляхом визначення маси матеріалу до та після 
друкування. З огляду на те, що лініатура досліджуваних валиків сильно 
різнилася між собою, очікувалося, що результати експерименту покажуть 
сильні відмінності у значеннях маси зразка за різних режимів друку. Таке 
прогнозування викликане збільшеним теоретичним значенням ємності 
анілоксового валика з меншою лініатурою (валик № 1 — 100 LPI) у 
порівнянні з анілоксовим валиком з більшою лініатурою (валик № 2 — 500 
LPI). Проте значення теоретичної ємності не завжди співпадало, а практично 
лише на 70% відповідало реальним значенням, яких може досягнути валик у 
процесі тривалої експлуатації без спеціального очищення.  
Дані отримані для обох валиків представлені на рис. 5.1 у вигляді 
стовпчикової діаграми. 
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Рисунок 5.1 — Перенесення фарби для зразків, надрукованих двома 
валиками при різних режимах: 1 — забезпечення контакту без натиску 
(дотик), 2 — деформація друкарської форми, 3 — дозування фарби без 
ракеля 
За допомогою спектрофотометрії та денситометрії отримано оптичні 
характеристики відбитків. Оскільки друк відбувався білою фарбою на 
прозорій плівці, виміри проводилися на чорній підкладці. Отримані значення 
яскравості L та оптичної густини відбитків D зображені на рис. 5.2 (а, б 
відповідно). 
                   а)                                                              б) 
Рисунок 5.2 – Результати вимірювань яскравості (а) та оптичної 
густини відбитків (б) для зразків, надрукованих двома валиками при різних 
режимах: 1 — забезпечення контакту без натиску (дотик), 2 — деформація 
друкарської форми, 3 — дозування фарби без ракеля 
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Як видно з діаграм теоретичні прогнозування лише частково 
відповідають отриманим результатам. На основі аналізу оптичних параметрів 
відбитків виявлено, що друк з деформацією друкарської форми не зважаючи 
на забезпечення вищого показника фарбоперенесення призводить до 
спотворення зображення, тому для отримання рівномірного шару фарби 
потрібно забезпечити контакт без натиску (дотик). Крім того, отримані 
практичні дані можуть відрізнятися від теоретичних припущень через 
тривалий (протягом 4-х місяців) час експлуатації анілоксових валиків без 
лазерного очищення [194, 195].  
Значення коефіцієнта фарбоперенесення при друкуванні із 
забезпеченням контакту без натиску (дотик) та при деформуванні 
друкарської форми, які отримані експериментально та з використанням 
комп’ютерної імітаційної моделі, представлено на рис. 5.3. 
 
Рисунок 5.3 – Значення пK , отримані експериментально та з використанням 
комп’ютерної імітаційної моделі при різних режимах: 1 – друк з 
деформацією друкарської форми, 2 – забезпечення контакту без натиску 
(дотик) 
Відмінність між результатами натурного експерименту та моделювання 
знаходиться в межах 20%, що пояснюється похибками у вимірюваннях 
складників технологічного процесу (реологічних властивостей фарби, 
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поверхневої енергії контактувальних поверхонь, параметрів АВ), а також 
використанням спрощень для побудови комп’ютерної моделі.  
Проведене дослідження показало важливість правильних налаштувань 
дозування подачі фарби залежно від характеру зображення та 
задруковуваного матеріалу для стабільного відтворення параметрів відбитків. 
Регулярний друк подібних тестових зразків дозволяє оцінити стан поверхні 
анілоксового валика в динаміці, а також обрати найкращий варіант тиску в 
парах «анілоксовий валик — друкарська форма» та «друкарська форма — 
задруковуваний матеріал» для забезпечення максимальної якості зображень. 
 
5.2 Регресійні математичні моделі прогнозування 
фарбоперенесення системами з анілоксовими валиками 
Методом планування експерименту, який описаний у розд. 3.3 
проведено дослідження процесу фарбоперенесення, яке враховує одночасний 
вплив декількох факторів та зміни їх у широкому діапазоні значень. З 
багатьох факторів, які впливають на технологічний процес фарбоперенесення 
анілоксовими валикми, були обрані згідно розд. 2.2. наступні: 1x  — лініатура 
анілоксового валика Л, 2x  — швидкість друкування Ш, 3x  — співвідношення 
між глибиною комірки та її шириною Г, 4x  — в’язкість фарби Ф. Оцінку 
якості процесу формування фарбового шару анілоксовими валиками 
здійснювали за коефіцієнтом фарбоперенесення пK . Дослідження проведено 
для обох видів растру – ізольованого та канального. Для підвищення точності 
отриманих даних, коефіцієнт фарбоперенесення знаходили двічі для 
однакових значень кожного досліду, при використанні різних методів 
розв’язання рівнянь.  
Межі варіювання факторів обрано відповідно до режимів 
технологічного процесу друку, в’язкості фарби та параметрів анілоксового 
валика. Інтервали та рівні варіювання факторів зазначено в табл. 5.1, матриця 
експерименту для ізольованої та канальної комірок – у таблиці 5.2.  
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Таблиця 5.1 – Інтервали та рівні варіювання факторів 
Компоненти Фактор Середній рівень 
Інтервал 
варіювання 
Значення рівнів, що 
відповідають ум. од. 
-1 +1 
Лініатура АВ 1x  625 575 50 1200 
Швидкість друку 2x  3 2 1 5 
Співвідношення /h w  3x  0,35 0,25 0,1 0,6 
В’язкість фарби 4x  0,275 0,225 0,05 0,5 
 
На основі методу найменших квадратів [175, 179, 180] розраховано 
коефіцієнти регресійних рівнянь, які занесено до табл. 5.3. Перевірку 
моделей проведено за показниками, що визначають однорідність дисперсії, а 
саме: значення дисперсії 2S , значення найбільшої дисперсії 2maxS , значення 
критерію Кохрена G. Вагомість отриманих коефіцієнтів регресії визначено за 
критерієм Ст’юдента крt . Адекватність регресійних рівнянь  перевірено та 
розрахунковим критерієм Фішера F  (додаток З).  
За отриманими даними (табл. 5.2) розрахункове значення критерію 
Кохрена для ізольованої комірки складає 0,1ізолG  . При табличному 
значенні 0,2758крG  , можна стверджувати, що гіпотеза про однорідність 
дисперсії приймається, оскільки ізол крG G . Аналогічно для канальної 
комірки, при 0,227канG  . Однорідність дисперсії свідчить про те, що 
результати експериментальних досліджень використані та опрацьовані 
правильно.  
За критерієм Ст’юдента визначено значущість коефіцієнтів регресійних 
рівнянь, відповідно до того, що при даному регресійному аналізі табличне 
значення 2,12крt  . Вагомі коефіцієнти для рівняння з ізольованою та 
канальною комірками занесено відповідно у 5-й та 8-й стовпчики таблиці 5.3. 
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Таблиця 5.3 – Коефіцієнти регресійних рівнянь 
№  
п/п На
зва
 
кое
фіц
ієн
та Ізольована комірка Канальна комірка 
Розраховане 
значення 
Коефіцієнти 
вагомості, t  
Відібрані 
коефіцієнти 
при 
2,12крt   
Розраховане 
значення 
Коефіцієнти 
вагомості, t  
Відібрані 
коефіцієнти 
при 
2,12крt   
1 0b  0,337 43,07 43,07 0,321 40,75 40,75 
2 1b  -0,055 7,05 7,05 -0,054 6,86 6,86 
3 2b  0,063 8,10 8,10 0,058 7,34 7,34 
4 3b  -0,125 16,01 16,01 -0,122 15,44 15,44 
5 4b  0,070 9,00 9,00 0,060 7,66 7,66 
6 12b  -0,016 2,10 — -0,012 1,55 — 
7 13b  0,022 2,85 2,85 0,021 2,66 2,66 
8 14b  0,002 0,20 — 0,008 0,99 — 
9 23b  -0,009 1,16 — -0,007 0,91 — 
10 24b  -0,016 2,02 — -0,022 2,74 2,74 
11 34b  -0,017 2,18 2,18 -0,015 1,87 — 
12 123b  0,006 0,77 — 0,005 0,67 — 
13 124b  0,048 6,11 6,11 0,051 6,47 6,47 
14 134b  -0,001 0,12 — -0,005 0,60 — 
15 234b  0,017 2,13 2,13 0,021 2,66 2,66 
16 1234b  -0,020 2,51 2,51 -0,019 2,42 2,42 
 
За критерієм Фішера визначено, що рівняння адекватно описують 
експеримент, оскільки табличне значення 2,17крF  , а розраховані —
0,34ізолF   та 0,12канF   для ізольованої та канальної комірок відповідно. 
Отже, ізол крF F  та кан крF F .  
Таким чином, отримані математичні моделі залежності для 
фарбоперенесення ізольованою коміркою 1Y  від 1 4x x  в широкому діапазоні 
отриманих у розділі 4 значень факторів. Залежність коефіцієнта 
фарбоперенесення для ізольованої комірки від обраних факторів описується 
лінійним рівнянням: 
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 3 4
1 3 3 4 1 2 4 2 3 4 1 2 3
1 1 2 3 4 1
4
20,063 0,125 0,07
0,022 0,017 0,
( , , ,
048 0,017 0,02
) 0,337 0,
.
055Y x x x x x x x x
x x x x x x x x x x x x x x
  
    
    (5.1) 
Перейшовши з умовних позначень регресійної моделі 1 2 3 4, , ,x x x x  в 
натуральні значення 1 2 3 4, , ,z z z z  за формулою: 
 0 ,i ii
i
z zx
z
    (5.2) 
отримаємо рівняння:  
 
4
4 4 4
5 5 5 5
0,2 1,32 1,12 0,34 0,235
0,234 0,096 0,093 9,13 10
8,74 10 3 10 2,9 10
9,6 10 9 10 8,37 10 8 10 .
ізол
пK ГВ В ШГВ Г
ШВ Ш ШГ ЛГВ
ЛВ ЛШГВ ЛШВ
ЛГ Л ЛШГ ЛШ

  
   
     
     
      
       
 (5.3) 
Залежність коефіцієнта фарбоперенесення для канальної комірки від 
обраних факторів описується таким лінійним рівнянням: 
 3 4
1 3 2 4 1 2 4 2 3 4 1 2 3
2 1 2 3 4 2
4
1 0,058 0,122 0,06
0,021 0,02 0,05 0,02 0,
( , , , ) 0,
01
3
.
0, 54
9
2 0 x x
x x x x x x
Y x x x x x
x x x x x x x x
x     
      (5.4) 
Замінивши умовні позначення 1 2 3 4, , ,x x x x  відповідно до (5.2), 
отримаємо регресійне рівняння для фарбоперенесення канальною коміркою в 
натуральних змінних:  
 
4 4
4 4 4 5
5 5
1,173 1,17 1,11 0,37 0,3
0,27 0,11 0,1 9 10 8,8 10
3 10 2,9 10 10 9,8 10
8,3 10 8 10 .
кан
пK В ГВ ШГВ ШВ
Г Ш ШГ ЛВ ЛГВ
ЛШВ ЛШГВ Л ЛГ
ЛШ ЛШГ
 
   
 
     
       
       
   
  (5.5) 
Методом планування експерименту підтверджено, що на стабільне 
фарбоперенесення системами з анілоксовими валиками впливає найбільше 
поєднання в’язкості фарби з глибиною комірки (Г, В), в’язкість фарби (В), їх 
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взаємне поєднання зі швидкістю друку (Ш, Г, В), глибина комірки (Г), 
швидкість друку у поєднанні з в’язкістю фарби (Ш, В).  
 
На основі отриманих математичних моделей, побудовано 
функціональні залежності ( , )пK f В Ш  при 300 LPIЛ  , 0,3Г  ;  
( , )пK f Г В  при 300 LPIЛ  , 2 м/сШ  , що представлені на рис. 5.4 і 5.5 
для ізольованої та канальної комірок відповідно.  
 
Рисунок 5.4 – Функціональні залежності ( , )пK f В Ш , ( , )пK f Г В  для 
ізольованої комірки 
 
Рисунок 5.5 – Функціональні залежності ( , )пK f В Ш , ( , )пK f Г В  для 
канальної комірки 
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5.3 Технологічні рекомендації по стабілізації друкарсько-технічних 
характеристик технологічного середовища при використанні коротких 
фарбоживильних систем  
На підставі викладеного в розд. 4, 5 розроблено блок-схему стабілізації  
друкарсько-технічних характеристик технологічного середовища і його 
головних складників для забезпечення унормованого показника 
фарбоперенесення (рис. 5.6). Дана блок-схема дозволяє скоротити час, 
витрачений на налаштування друкарської машини, оскільки передбачає 
проведення попереднього моделювання для визначення рекомендованих 
режимів друку та характеристик АВ (додаток І). 
На початковому етапі процесу стабілізації фарбоперенесення 
короткими фарбоживильними системами проводять аналіз електронного 
оригінал-макету, який полягає у визначенні характеру зображення, його 
градаційних параметрів, у результаті чого приймається рішення про метод 
растрування та виготовлення друкарської форми. Опираючись на лініатуру 
виготовленої ДФ, вибирають АВ з лініатурою у 3-5 разів вищою за лініатуру 
ДФ для забезпечення належного відтворення найменших елементів 
зображення.  
Якщо відтворюване зображення містить півтони та штрихи, доцільно 
використати АВ з ізольованою растровою структурою, що забезпечує 
отримання тонких шарів фарби на відбитку. За наявності дрібних елементів 
на зображенні, потрібно обрати шестигранну форму комірок, яка призначена 
для точного розподілу відтінків та нанесення рівномірного шару фарби при 
невеликій її кількості. Для відтворення суцільних ділянок зображення або 
лакування при відсутності дрібних елементів використовують квадратну 
форму комірок, особливість якої полягає в можливості перенесення великих 
об’ємів матеріалу [102].  
Якщо відтворюване зображення є простим з переважанням суцільних 
ділянок, варто обрати АВ з канальною растровою структурою, що запобігає 
перериванню фарбової плівки та дозволяє переносити більші об’єми фарби, в 
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результаті чого можна отримати насиченіший і чистіший друк та більш 
рівномірні шари фарби на відбитку без пропусків. У випадку використання 
фарб з високим вмістом пігменту, зокрема, металізованих та 
флуоресцентних, доцільно використати АВ із хвилеподібною формою 
каналів, які в першу чергу призначенні для дозування високопігментованих 
фарб. В іншому випадку – варто використовувати спіральну форму каналу, 
яка особливо ефективна при нанесенні різних покривних матеріалів та 
високих всотувальних властивостях задруковуваного матеріалу. 
Після вибору мікрогеометрії поверхні АВ визначають характеристики 
змочування контактувальних поверхонь, зокрема, крайові кути змочування, 
що характеризують здатність поверхні сприймати фарбу та мають значний 
вплив на коефіцієнт фарбоперенесення.  
Коли основні вихідні параметри складників технологічного процесу 
фарбоперенесення визначено, проводиться комп’ютерне моделювання для 
визначення рекомендованої ємності АВ, швидкості друку та в’язкості фарби, 
що забезпечать отримання необхідного значення коефіцієнта 
фарбоперенесення.  
За отриманими за допомогою моделювання результатами, обирають 
АВ з відповідною ємністю без зміни лініатури, тобто ємність визначається 
глибиною комірок. Якщо АВ був у використанні, потрібно перевірити його 
ємність, оскільки вона може змінюватись унаслідок забруднення. Для цього 
використовують будь-який із наявних на підприємстві методів аналізу 
поверхні АВ, наприклад, тест-смуги, інтерферометр або 3Д-мікроскоп. У 
випадку відхилення ємності від необхідної проводять хімічне очищення 
поверхні АВ змивними розчинами. Якщо після цього не вдається отримати 
потрібну ємність, АВ слід відправити на спеціалізоване лазерне очищення.  
Наступним етапом процесу стабілізації фарбоперенесення є доведення 
в’язкості фарби до рекомендованої за результатами моделювання. Цей етап є 
дуже важливим, адже більшість дефектів друку виникають через 
неправильну в’язкість. Окрім в’язкості фарби, необхідно контролювати 
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рівень рН водорозчинних фарб, не допускаючи його зміщення в бік 
нейтральних і кислих показників, що може спричинити повільне висихання 
фарби, і як наслідок, погане її накладання.  
Ще одним важливим етапом перед запуском друку пробного відбитка є 
встановлення швидкості друку та сили притискання між контактувальними 
поверхнями. Не зважаючи на тенденцію збільшення коефіцієнта 
фарбоперенесення зі збільшенням швидкості, висока швидкість друку може 
призвести до розбризкування фарби та поганого її висихання, що 
відображається на якості відбитків. Значення сили притискання потрібно 
відрегулювати таким чином, щоб забезпечити максимальних тиск, при якому  
не відбувається розтискування друкарської форми, оскільки ДФ є гнучкою і 
при надмірному тиску дрібні елементи та переходи між кольорами 
відтворяться некоректно.  
Після встановлення всіх режимів та параметрів друку отримують 
пробний відбиток. Далі відбувається його детальний аналіз на наявність 
дефектів. Якщо якість отриманого відбитка відповідає вимогам, переходять 
до друкування всього накладу, в іншому випадку – вносять корективи у 
налаштування головних складників технологічного середовища.  
Оскільки перед виготовленням пробного відбитка проведено 
комп’ютерне моделювання, що дозволило отримати потрібні параметри 
друку, багатьох дефектів, які зазвичай можуть виникнути при друкуванні з 
використанням коротких фарбоживильних систем, вдається уникнути. При 
наявності деяких дефектів на пробному відбитку їх можна скоригувати 
зміною налаштувань складників технологічного процесу.   
Якщо на отриманому відбитку присутній дефект смугування, потрібно 
збільшити тиск у друкарському контакті, та за необхідності в’язкість фарби. 
Цей дефект може також проявлятися через неправильно підібрану лініатуру 
АВ, або його забруднення. Ще одним можливим дефектом є присутність 
ореолів на зображеннях, що може бути викликано надмірним тиском між АВ 
та ДФ, коли відбувається розтискування ДФ, а також поганим приляганням 
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ДФ до формного циліндра. Відповідно, щоб позбутися такого недоліку, 
потрібно зменшити тиск в парі АВ — ДФ, а також вирівняти положення ДФ. 
Якщо спостерігається перенесення фарби на зворот відбитка, потрібно 
звернути увагу на товщину шару фарби, оскільки велике її значення 
призводить до повільного висихання фарби.  Для уникнення цього дефекту 
потрібно зменшити в’язкість фарби або знизити швидкість друку, та за 
необхідності підібрати АВ з меншою ємністю. Якщо отримане зображення 
має недостатню насиченість кольору, це може свідчити про використання 
фарби з низькою в’язкістю, або недостатню силу притискання на ділянці 
контактувальних поверхонь; ще однією причиною недостатньої насиченості 
може бути замала ємність АВ.  
Після налаштування усіх параметрів та отримання пробного відбитка, 
що відповідає вимогам, запускають друкування усього накладу замовлення. 
Варто відмітити, що у процесі друку періодично потрібно контролювати 
якість відбитків для забезпечення стабільних параметрів кожного екземпляру 
накладу. Якщо виникають вище описані дефекти, потрібно вживати 
відповідні заходи для їх усунення.  
Розроблені технологічні рекомендації впроваджено в навчальний 
процес на кафедрі репрографії ВПІ КПІ ім. Ігоря Сікорського, що 
підтверджено відповідним актом (додаток Ї).  
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Висновки до розділу 5 
1. У ході проведення натурного експерименту підтверджено значну 
відповідність отриманих даних та результатів моделювання, а отже – 
можливість використання імітаційної комп’ютерної моделі для аналізу та 
прогнозування руху фарби у друкарському контакті. Проведене дослідження 
показало важливість правильних налаштувань дозування подачі фарби 
залежно від характеру зображення та задруковуваного матеріалу для 
стабільного відтворення параметрів відбитків. 
2. Із застосуванням методики планування експерименту проведено 
регресійний аналіз отриманих результатів та побудовано математичні моделі 
залежності фарбоперенесення від ключових факторів для ізольованого та 
канального типів растру. 
3. Розроблено блок-схему стабілізації друкарсько-технічних 
характеристик технологічного середовища і його головних складників для 
забезпечення унормованого показника фарбоперенесення. 
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У дисертаційній роботі вирішено важливе науково-технічне 
завдання — виявлення закономірностей взаємовпливу характеристик 
технологічного середовища контактувальної пари «анілоксовий валик — 
друкарська форма» при різних режимах друкування та параметрах 
технологічного середовища. При цьому отримано такі результати: 
1. Систематизовано сучасні технології друкування поліграфічної 
продукції з використанням коротких фарбодрукарських систем. На підставі 
детального аналізу сучасного стану, проблем та перспектив використання 
коротких фарбодрукарських систем та засобів управління 
фарбоперенесенням у них, виділено основні характеристики анілоксових 
валиків та розроблено їх класифікацію. За аналізом фахової літератури, 
науково-технічних і патентних джерел встановлено головні напрями 
розвитку технологій, в основі яких лежить використання анілоксових 
валиків. Проаналізовано особливості технологічного середовища 
контактувальної пари «анілоксовий валик — друкарська форма», які 
показали відсутність ґрунтовних досліджень та науково-обґрунтованих 
рекомендацій щодо регулювання параметрів процесу фарбоперенесення 
анілоксовими системами. 
2. Проаналізовано наукові підходи до моделювання та прогнозування 
процесу фарбоперенесення у різних способах друку, на основі яких виділено 
основні характеристики, параметри та режими, що впливають на кількісні та 
якісні показники перенесення фарби на різних ділянках контакту. За 
результатами теоретичних досліджень запропоновано математичний опис 
фізичних процесів, необхідних для побудови імітаційної моделі перенесення 
друкарської фарби між обертовими циліндрами короткої фарбодрукарської 
системи, що дозволяє враховувати показники компонентів цієї системи і 
основні фізичні процеси.  
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3. Розроблено методику комп’ютерного моделювання процесу 
фарбоперенесення анілоксовими валиками, що дозволяє врахувати різну 
мікрогеометрію комірок, змочування друкарської форми, режими друкування 
та реологічні властивості фарби. Запропонована імітаційна модель процесу 
фарбоперенесення в зоні друкарського контакту дозволяє виключити 
натурний експеримент зі значними матеріальними та енергетичними 
витратами, включаючи експлуатацію виробничого обладнання. Крім того, 
вона дозволяє прогнозувати показники, що визначають кількість перенесеної 
фарби та оптичні характеристики відбитка. 
4. Шляхом комп’ютерного моделювання визначено вплив різних 
параметрів мікрогеометрії анілоксового валика на процес фарбоперенесення. 
Встановлено, що при незмінній лініатурі найвищий об’єм перенесеної фарби 
забезпечує комірка з кутом нахилу стінок 60° – 70° та зі співвідношенням 
між глибиною та шириною 0,3 – 0,4. У результаті порівняльного дослідження 
динаміки руху фарби з комірки канального та ізольованого типу встановлено, 
що канальна комірка завжди переносить значно більшу кількість фарби, ніж 
ізольована при однакових лініатурі та глибині, що обґрунтовує використання 
першої для задруковування плашкових зображень та останньої — для 
відтворення дрібних елементів та напівтонів.  
5. Встановлено, що зі зменшенням кута змочування друкарської форми 
та збільшенням швидкості друку і в’язкості фарби коефіцієнт 
фарбоперенесення зростає. У зв’язку з цим, при друкуванні фарбами з 
в’язкістю менше 0,2 Па·с зі швидкістю менше 2 м/с важливо підтримувати 
кут змочування друкарської форми в межах 40 – 60°, натомість його вплив 
значно зменшується при високов’язких фарбах та високих швидкостях друку. 
6. Проведено дослідження перенесення фарби з друкарської форми на 
задруковуваний матеріал, результати якого показали значну залежність 
фарбоперенесення від поверхневої енергії контактувальних поверхонь. 
Підтверджено теоретичне припущення про можливість отримання значення 
коефіцієнта фарбоперенесення близько 0,5 в зоні контакту «друкарська 
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форма – задруковуваний матеріал» за умови, що крайові кути змочування 
обох поверхонь є однаковими. 
7. Розроблену методику комп’ютерного моделювання використано для 
прогнозування дозування зволожувального розчину в офсетному способі 
друку, що дозволяє скоротити час на приладку друкарської машини, і 
відповідно – зменшити витрати на матеріали та підвищити продуктивність 
друкарського процесу.  
8. У ході проведеного дослідження впливу тиску в парі «анілоксовий 
валик — друкарська форма» у виробничих умовах встановлено, що 
коефіцієнт фарбоперенесення залежить від сили притискання на ділянці 
друкарського контакту, а також ступеня забруднення анілоксового валика, 
який описується зміною глибини комірок. На основі аналізу оптичних 
параметрів відбитків виявлено, що друк з деформацією друкарської форми, 
не зважаючи на забезпечення вищого показника фарбоперенесення, 
призводить до спотворення зображення, тому для отримання рівномірного 
шару фарби потрібно забезпечити контакт без натиску (дотик). 
9. Розроблено та проаналізовано регресійні математичні моделі 
залежностей коефіцієнта фарбоперенесення від лініатури анілоксового 
валика, швидкості друкування, співвідношення між глибиною комірки та її 
шириною і в’язкості друкарської фарби. Отримані моделі для ізольованого та 
канального типів растру дозволяють прогнозувати та забезпечувати 
стабільність параметрів відбитків шляхом підтримання потрібного значення 
коефіцієнта фарбоперенесення. 
10. Розроблено технологічні рекомендації по стабілізації друкарсько-
технічних характеристик технологічного середовища друкування з 
використанням коротких фарбоживильних систем і його головних 
складників, які дозволяють забезпечити унормування відтворення параметрів 
відбитків за рахунок проведення попереднього моделювання для уточнення 
параметрів технологічного середовища. Отримано акт впровадження 
результатів роботи на підприємстві. В результаті апробації та впровадження 
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запропонованих рішень підтверджено, що при використанні методики 
моделювання у технологічних інструкціях економічний ефект від 
впровадження складає 79,74 тис. грн на рік. 
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Додаток А 
Аналіз ієрархії критеріїв впливу на фарбоперенесення та визначення її 
рівнів 
 
Таблиця А.1– Аналіз бінарної матриці досяжності M    
№ 
рівня 
i-й 
елемент 
(c )iL  – досягнуті 
вершини 
(c )iP – вершини-
попередниці (c ) P(c )i iL    
Визначення першого рівня ієрархії 
а 
1 1,3,4,8 1,2 1 
2 1,2,3,4,8 2 2 
3 3,6,7 1,2,3 3 
4 4,5,8 1,2,4,9 4 
5 5,8 4,5,6,7,9 5 
6 5,6,8 3,6 6 
7 5,7,8 7 7 
8 8 1,2,3,4,5,6,7,8 8 
9 4,5,9 9 9 
Визначення другого рівня ієрархії 
б 
1 1,3,4,8 1 1 
3 3,6 1,3 3 
4 4,5,8 1,4 4 
5 5,8 4,5,6 5 
6 5,6,8 3,6 6 
8 8 1,3,4,5,6,8 8 
Визначення третього рівня ієрархії 
в 
3 3,6 3 3 
4 4,5,8 4 4 
5 5,8 4,5,6 5 
6 5,6,8 3,6 6 
8 8 3,4,5,6,8 8 
Визначення четвертого рівня ієрархії 
г 
5 5,8 5,6 5 
6 5,6,8 6 6 
8 8 5,6,8 8 
Визначення п’ятого  рівня ієрархії 
д 5 5,8 5 5 8 8 5,8 8 
Визначення шостого  рівня ієрархії 
е 8 8 8 8 
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Додаток Б 
Свідоцтво про реєстрацію авторського права 
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Додаток В 
Методика моделювання фарбоперенесення 
 
ОСНОВНІ ПОЛОЖЕННЯ 
 
Методика моделювання на основі комп’ютерної імітаційної моделі 
процесу фарбоперенесення анілоксовими валиками фарби дозволяє 
прогнозувати показники, що визначають кількість перенесеної фарби та 
оптичні характеристики відбитка та дозволяє виключити натурний 
експеримент зі значними матеріальними та енергетичними витратами, 
включаючи експлуатацію виробничого обладнання. 
Методика відповідає і доповнює положення діючих нині стандартів, 
інструкцій та рекомендацій, наведених в [1-4]. 
Запропонована методика може бути використана при проектуванні 
нових анілоксових валиків для тестування найкращих комбінацій їх 
параметрів та при налаштуванні параметрів технологічного процесу 
друкування для отримання необхідного коефіцієнт фарбоперенесення. 
 
1. СКЛАД ПРОЦЕСУ МОДЕЛЮВАННЯ 
 
Процес моделювання фарбоперенесення системами з анілоксовим 
валиком на ділянці «анілоксовий валик-друкарська форма» складається із 
таких операцій: 
1.1. Визначення реологічних властивостей фарби. 
1.1.1. Визначення густини фарби. 
1.1.2. Визначення в’язкості фарби. 
1.2. Визначення поверхневої енергії та змочувальних властивостей 
анілоксового валика та друкарської форми. 
1.2.1. Визначення крайового кута змочування на поверхнях 
анілоксового валика та друкарської форми. 
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1.2.2. Визначення коефіцієнта поверхневого натягу між середовищем 
фарби та повітря. 
1.3. Визначення характеристик анілоксового валика. 
1.4. Налаштування комп’ютерної імітаційної моделі. 
1.4.1. Задання розрахункових областей та їх параметрів. 
1.4.2. Задання рівнянь, граничних умов та кінематичних зв’язків. 
1.5. Проведення моделювання. 
1.6. Аналіз отриманих результатів та розрахунок коефіцієнту 
фарбоперенесення. 
 
2. ВИКОНАННЯ ОПЕРАЦІЙ 
 
2.1. Густину фарби (операція 1.1.1) визначають, керуючись даними 
компанії-виробника фарби. У випадку, коли густина фарби не зазначена, її 
вимірювання здійснюється відомими методами [5-6]. 
Для визначення в’язкості фарби (операція 1.1.2) використовують 
ротаційний віскозиметр, який дозволяє отримати кінематичну в’язкість 
фарби чи іншої досліджуваної рідини. Для моделювання потрібно 
розрахувати динамічне значення в’язкості фарби, яке у міжнародній системі 
одиниць (СІ) виражається в Н∙с/м2 чи Па∙с. Для цього використовують 
поняття кінематичної в'язкості ν, що виражається відношенням динамічної 
в'язкості µ до густини рідини ρ [5]: 
 .     (1) 
2.2. Для визначення поверхневої енергії анілоксового валика та 
друкарської форми (операції 1.2, 1.2.1) вимірюють крайовий кут змочування на 
обох поверхнях за методом Ребіндера (рис. 2.1). 
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Рисунок 2.1 – Визначення крайового кута змочування 
Для визначення коефіцієнту поверхневого натягу σ між середовищем 
фарби та повітря (операція 1.2.2), користуються положеннями, описаними у 
[5-6]. 
2.3. Визначають такі характеристики анілоксового валика (операція 1.3): 
форму, ширину, глибину та кут нахилу стінок комірок анілоксового валика. 
Дані про глибину комірки можна визначити зі значення ємності анілоксового 
валика, наданої виробником (у випадку проведення моделювання для нового 
анілоксового валика). Або з технічних специфікацій, отриманих після 
лазерного очищення поверхні анілоксового валика у спеціалізованих центрах. 
Також визначення ширини та форми комірки та усіх характеристик 
анілоксового валика проводиться за допомогою цифрового 3D-мікроскопа 
AniCAM, відеокамера з системою фокусування якого дозволяє отримувати 
серію знімків з мікроскопічною зміною кроку по глибині. Програмне 
забезпечення створює тривимірну модель поверхні анілоксового валика і 
розраховує середній кут растру, лініатуру, глибину, об’єми комірок і ємність 
анілоксового валика. 
Усі потрібні для моделювання дані заносять у табл. 1. 
Таблиця 1 
Зведені параметри для налаштування осесиметричної моделі 
Параметр Значення 
Густина фарби ρ, кг/м3  
Коефіцієнт динамічної в’язкості фарби µ, Па∙с  
Коефіцієнт поверхневого натягу σ, Н/м  
Крайовий кут змочування стінок комірки γ, °  
Глибина комірки h, мкм  
Ширина комірки w, мкм  
Кут нахилу стінок комірки α, °  
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Закінчення таблиці 1 
Параметр Значення 
Крайовий кут змочування друкарської форми β, °  
Початкова відстань між коміркою та друкарською формою с, 
мкм 
 
Кількість елементів розрахункової сітки по горизонталі  
Кількість елементів розрахункової сітки по вертикалі  
(у початковий момент часу) 
 
 
2.4. На рис. 2.2 наведена спрощена кінематична схема ділянки контакту 
між формним циліндром та анілоксовим валиком, що обертаються у 
протилежних напрямках на відстані c0 один від одного. 
 
Рисунок 2.2 – Спрощена кінематична схема зони контакту між 
формним циліндром та анілоксовим валиком 
 
Для спрощення математичного опису складного обертового руху 
ділянки друкарської форми та комірки анілоксового валика пропонується 
розглядати рух ділянки друкарської форми (точка А) відносно зафіксованої 
комірки анілоксового валика (точка О1) [7]. Також прийнято, що 1 2R R R  , 
1 2    , 1 2 0t         , де 0 / 2   , що відповідає горизонтальному 
розташуванню друкарської форми відносно комірки у початковий момент 
моделювання. 
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У початковий момент часу моделювання точки A та О1 знаходяться на 
мінімальній відстані одна від одної. Для проведення моделювання з 
урахуванням горизонтальної (зміщення), вертикальної (розтягування) та 
обертової швидкостей в околі точки А відносно нерухомої комірки 
анілоксового валика потрібно скористатися відповідним виразом: 
 
 1
1
22 cos ( ) 2( , ) ,2 cos( )sin( ) 2
x A
y A
U R y y
t
U R x x
                       
U  (2) 
де   
 0cos( ), sin( ), 2 2 sin( ).A Ax c y c c R c R         (3) 
 
Для випадків, коли радіус валика R значно більший за глибину комірки 
h, складний обертовий рух поверхонь формного циліндра та анілоксового 
валика можна розглядати як поступальний рух поверхні першого відносно 
нерухомої поверхні останнього. Тоді швидкістю зсуву та обертання можна 
знехтувати і вираз (2) набуває вигляду: 
 
 1( , ) ( , ) 2 cos( ).yt U t R      U  (4) 
 
Таким чином, для потреб розрахунку розглядається перенесення фарби 
в межах спрощеної геометрії в порівнянні з реальним флексографічним 
способом друку (рис. 2.3). Для зменшення кількості обчислень моделювання 
проводять для осісиметричного варіанту геометричної моделі (рис. 2.3, 
суцільна лінія), що дозволяє вдвічі зменшити кількість елементів 
розрахункової сітки. 
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Рисунок 2.3 – Схематична модель процесу фарбоперенесення між коміркою 
анілоксового валика та друкарською формою 
 
Моделювання руху рідини здійснюється з використанням 
спеціалізованого програмного забезпечення обчислювальної гідродинаміки. 
Найпопулярнішими з них є: ANSYS, AUTODESK CFD, OpenFOAM, simFlow, 
FLOW-3D та ін. 
Прості області розрахунку імітаційної моделі (операція 1.4.1) будують 
у середовищі моделювання відповідно до параметрів, занесених до табл. 1. 
Для побудови складніших областей моделювання використовують такі 
системи автоматизованого проектування, як наприклад, AutoCAD. 
Оскільки зона навколишнього повітря має незначну густину та 
в’язкість по відношенню до фарби, нею можна знехтувати, щоб спростити 
розрахунки та збільшити швидкість моделювання. 
Процес фарбоперенесення з анілоксового валика на друкарську форму 
описується рівняннями Нав’є-Стокса для в’язкої нестисливої рідини 
(операція 1.4.2) [6]: 
 
 1( ) ,P
t
        
u u u u f  (5) 
 0, u  (6) 
 
де u – векторне поле швидкостей, µ – в’язкість, ρ – густина, Р – тиск, f 
– векторне поле масових сил,   – оператор набла, ∆  – оператор Лапласа. 
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Для розв’язку цих рівнянь використовуються методи кінцево-
різницевої апроксимації для знаходження значень тиску та швидкості для 
кожного елемента розрахункової сітки. 
Правильне визначення граничних умов на вільній поверхні має велике 
значення для точного розрахунку її динаміки. З цією метою 
використовується метод об’єму рідини Volume of Fluid (VOF) [8]. Його 
основою є дробова функція  – відносний об’єм рідини. При  = 1 область 
заповнена фарбою, при  = 0 – газом. Вільна поверхня – набір точок в яких 0 
<  < 1. Рівняння переносу для функції : 
 0.
t
    u  (7) 
Граничні умови прилипання задають для друкарської форми та комірки 
валика. У разі побудови осісиметричної моделі, граничну умову симетрії 
використовують для лінії центру комірки. Зону моделювання ділять на 
елементи розрахункової сітки, у кожному з яких здійснюються розрахунки 
швидкості та тиску. 
2.5. Моделювання (операція 1.5) проводиться на відрізку часу від 0 до 
моменту розщеплення фарби (100 – 500 мкс) з початковим кроком 0,1 мкс. 
2.6. Результатом моделювання (операція 1.6) є три серії графіків у 
кожний момент часу: значення тиску, швидкості та функції ϕ. За отриманими 
графіками аналізують гідродинамічні явища, що відбуваються при 
фарбоперенесенні. 
Коефіцієнт фарбоперенесення розраховується як: 
 фп
заг
V
K
V
 , (8) 
де фV  – об’єм фарби, що перенеслась на друкарську форму, загV – 
загальний об’єм фарби у комірці. 
Для автоматичного розрахунку коефіцієнту фарбоперенесення 
пропонується використовувати розроблену у Matlab функцію tr. Отриманий 
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набір значень функції ϕ у момент розщеплення фарби передається функції tr, 
яка повертає значення пK . Вигляд виконання функції tr подано на рис. 2.4. 
Після появи зображення потрібно мишкою клікнути в зону 
розщеплення фарби, значення пK  з’явиться у командному вікні. 
 
 
 
Рисунок 2.4 – Вигляд виконання функції tr для розрахунку коефіцієнта 
фарбоперенесення 
 
3. ПРИЛАДИ І МАТЕРІАЛИ 
 
Для вимірювання в’язкості фарби використовується ротаційний 
віскозиметр Ротовіско або інші подібні. 
Крайовий кут змочування вимірюють за методом Ребіндера або із 
застосуванням цифрового 3D-мікроскопа AniCAM чи традиційних 
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вимірювальних оптичних мікроскопів. Для коефіцієнту поверхневого натягу 
застосовують прилад, що відповідає обраному способу визначення 
поверхневої енергії (наприклад, сталагмометр, тензиометр, прилад Егера 
тощо). 
Для точного визначення характеристик анілоксового валика 
застосовують інтерферометр MicroDynamics 3DQC або цифровий 3D-
мікроскоп AniCAM. Часткові вимірювання виконують за допомогою 
традиційного оптичного або цифрового мікроскопа. 
 
4. ЦЕХОВІ УМОВИ ТА ОХОРОНА ПРАЦІ 
 
Цехові умови та заходи з охорони праці та довкілля повинні відповідати 
діючим Державним санітарним нормам та правилам ДСанПіН 3.3.1-176-2011: 
Підприємства та організації поліграфічної промисловості [9]. 
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Додаток Г 
Лістинг розробленої у MATLAB функції tr для розрахунку коефіцієнта 
фарбоперенесення  
 
function tr(varargin) 
    if nargin < 1 
        disp('Specify filename (witout .txt)'); 
        return 
    end 
    filename = [varargin{1} '.txt'];     
    if ~exist(filename, 'file') 
        disp(['File ' filename ' not found']); 
        return 
    end     
    D = importdata(filename, ' ', 11); 
    x = D.data(:, 1); 
    z = D.data(:, 3); 
    f = D.data(:, 4); 
    h = figure; 
    tri = delaunay(x,z); 
    trisurf(tri,x,z,f,'EdgeColor','None'); 
    view(2);     
    [xc,zc] = ginput(1); 
    close(h);     
    TOTAL = 0; 
    TRANSFERED = 0;     
    dx = 0; 
    dz = 0; 
    for i=2:length(f) 
        if x(i)-x(i-1) > 0 
            dx = x(i)-x(i-1); 
        end 
        if z(i)-z(i-1) > 0 
            dz = z(i)-z(i-1); 
        end 
        TOTAL = TOTAL + f(i)*dx*dz; 
        if z(i) > zc 
            TRANSFERED = TRANSFERED + f(i)*dx*dz; 
        end         
    end   
    RATIO = TRANSFERED/TOTAL;         
    disp(RATIO); 
end     
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Додаток Д 
Акт виробничих випробувань анілоксових валиків 
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Додаток Е 
Налаштування тривимірної комп’ютерної моделі у середовищі 
моделювання FLOW-3D 
 
 &xput 
    remark='!! Remarks beginning with "!! " are automatically added and removed 
by FLOW-3D.', 
    remark='!! Do not begin any user added remarks with with "!! ". They will be 
removed', 
    twfin=0.002, 
    itb=1, 
    ifvisc=1, 
    ifsft=1, 
    imobs=1, 
    impmob=1, 
    impvis=1, 
    imp=2, 
    ifdynconv=1, 
    delt=0.0001, 
    if_vol_corr=1, 
    vol_corr_time=1, 
    tedit(1)=0, 
    tapltd(1)=5e-05, 
 / 
 
 &limits 
 / 
 
 &props 
    units='si', 
    tunits='k', 
    mu1=0.2, 
    cangle=80, 
    fluid1='Ink', 
    rhof=1000, 
    sigma=0.05, 
 / 
 
 &scalar 
 / 
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 &PCAP 
 / 
 
 &BCDATA 
    remark='!! Boundary condition Z Min', 
    ibct(5)=2, 
 / 
 
 &MESH 
    nxcelt=75, 
    px(1)=-3e-05, 
    px(2)=0.00022, 
 
    nycelt=27, 
    py(1)=0, 
    py(2)=9e-05, 
 
    nzcelt=120, 
    pz(1)=0, 
    pz(2)=0.0004, 
 / 
 
 &obs 
    nobs=2, 
 
    remark='!! Component 1', 
    obsid(1)='Cavity', 
 
    remark='!! Subcomponent 1', 
    iob(1)=1, 
    subcmpid(1)='left', 
    ioh(1)=1, 
    xl(1)=-0.0001, 
    xh(1)=0, 
    yl(1)=-2e-05, 
    yh(1)=0.0001, 
    zl(1)=0, 
    zh(1)=0.0001, 
    roty(1)=-30, 
    rotz(1)=-30, 
    trnx(1)=2.3e-05, 
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    trny(1)=-2e-05, 
    trnz(1)=0, 
 
    remark='!! Subcomponent 2', 
    iob(2)=1, 
    subcmpid(2)='center', 
    xl(2)=4.734e-05, 
    xh(2)=0.00014203, 
    yl(2)=0, 
    zl(2)=0, 
    zh(2)=4.8e-05, 
    rotx(2)=60, 
    trny(2)=9.2e-05, 
    trnz(2)=-3e-05, 
 
    remark='!! Subcomponent 3', 
    iob(3)=1, 
    subcmpid(3)='right', 
    xl(3)=0, 
    xh(3)=0.0001, 
    yl(3)=-2e-05, 
    yh(3)=0.0001, 
    zl(3)=0, 
    zh(3)=0.0001, 
    roty(3)=30, 
    rotz(3)=30, 
    trnx(3)=0.000167, 
    trny(3)=-2e-05, 
    trnz(3)=0, 
 
    remark='!! Subcomponent 4', 
    iob(4)=1, 
    subcmpid(4)='hole', 
    ioh(4)=0, 
    yl(4)=0, 
    zl(4)=4.8e-05, 
    zh(4)=0.0001, 
 
    remark='!! Subcomponent 5', 
    iob(5)=1, 
    subcmpid(5)='back', 
    yl(5)=8.2e-05, 
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    zl(5)=0, 
    zh(5)=4.8e-05, 
 
    remark='!! Component 1 properties', 
    itpobs(1)=0, 
    iaqsrb(1)=0, 
 
    remark='!! Component 2', 
    obsid(2)='Plate', 
 
    remark='!! Subcomponent 6', 
    iob(6)=2, 
    subcmpid(6)='Plate', 
    cangsub(6)=45, 
    yl(6)=0, 
    zl(6)=4.9e-05, 
 
    remark='!! Component 2 properties', 
    imo(2)=3, 
    tjmvb(2, 2, 1)=0, 
    tjmvb(2, 3, 1)=0, 
    tjmvb(2, 3, 2)=0, 
    itpobs(2)=0, 
    omytobs(1, 2)=0, 
    omytobs(2, 2)=0, 
    omytobs(3, 2)=-60, 
    utobs(1, 2)=0, 
    utobs(2, 2)=0, 
    utobs(4, 2)=-0.13, 
    wtobs(1, 2)=0, 
    wtobs(2, 2)=0, 
    wtobs(4, 2)=0.89, 
    iaqsrb(2)=0, 
 
    remark='!! Component common parameters', 
    tobs(1)=0, 
    tobs(2)=5e-05, 
    tobs(3)=5.1e-05, 
    tobs(4)=0.00505, 
    avrck=-1, 
 / 
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 &fl 
    nfls=1, 
 
    remark='!! FluidRegion 1', 
    fioh(1)=1, 
    fzl(1)=-0.0002, 
    fzh(1)=0, 
    fconeh(1)=26.5, 
    ftrnx(1)=9.5e-05, 
    ftrnz(1)=0.0002, 
 
    remark='!! Region Pointer common parameters', 
    iflinittyp=0, 
 / 
 
 &bf 
 / 
 
 &motn 
 / 
 
 &grafic 
    anmtyp(1)='f', 
    anmtyp(2)='p', 
    anmtyp(3)='vel', 
 / 
 
 &RENDERSPACE 
    ifcompf=1, 
    iff3d(1)=1, 
    iff3d(2)=1, 
 / 
 
 &HEADER 
    project='iso_3D_a60_w164_h48_c1_v3_r01_b45_g80_mu02', 
    version='double', 
    nprocs=0, 
    runser=0, 
    use_parallel_token=0, 
 / 
 
 &parts 
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 / 
 
 &MPIVAR 
 / 
    Documentation: general comments, background, expectations, etc. 
#start tables: 
#end start tables 
 
 
 
Рисунок Е.1 – Вікно редактора моделі у середовищі FLOW-3D 
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Додаток Є 
Акт впровадження технологічних інструкцій на процеси офсетного 
друку зі зволоженням з антибактеріальними властивостями 
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Додаток Ж 
Фотографії досліджуваних відбитків  
     
                        а)                                       б)                                      в) 
Рисунок Ж.1 – Фотографії зразків, надрукованих валиком з лініатурою 
100 LPI та ємністю 26 см3/м2 при різних режимах: а) забезпечення контакту 
без натиску (дотик), б) деформація друкарської форми, в) дозування фарби 
без ракеля 
 
     
                        а)                                       б)                                      в) 
Рисунок Ж.2 – Фотографії зразків, надрукованих валиком з лініатурою 
500 LPI та ємністю 8 см3/м2  при різних режимах: а) забезпечення контакту 
без натиску (дотик), б) деформація друкарської форми, в) дозування фарби 
без ракеля 
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Додаток І 
Технологічні рекомендації зі стабілізації друкарсько-технічних 
характеристик технологічного середовища і його головних складників 
 
189 
 
  
190 
 
Додаток Ї 
Довідка про впровадження в навчальний процес 
   
